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RESUMO 
Esta dissertação tem como objetivo aprofundar o conhecimento de escavações em maciços argilosos 
suportados por paredes moldadas, apoiadas em bandas de laje, incluindo também o sistema top-down. 
Numa primeira abordagem descrevem-se os sistemas construtivos das paredes moldadas, bandas de laje, 
laje de fundo de jet-grout e sistema top-down, apresentando a metodologia de execução e vantagens e 
desvantagens do seu uso. Complementarmente, são apresentados casos de obra, apresentando-se 
escavações suportadas em bandas de laje e, em dois casos, com presença de laje de fundo. 
De seguida, é utilizado um programa de cálculo, denominado RECRIB, que permite efetuar análises de 
consolidação através de uma formulação acoplada mecânico-hidráulica (extensão da teoria de Biot). A 
modelação do comportamento do solo é feita através de um modelo constitutivo elastoplástico não 
linear, baseado na Mecânica dos Solos dos Estados Críticos (modelo p-q-θ). 
Por meio deste programa é simulado numericamente um problema base de uma escavação em solo 
argiloso mole, com uma camada superficial sobreconsolidada, que inclui paredes moldadas apoiadas em 
bandas de laje. O estudo efetuado contempla a análise dos resultados obtidos no período de escavação e 
no período de consolidação do maciço. 
Adicionalmente são efetuadas análises paramétricas relativas à variação das dimensões em planta de 
escavação, à introdução de bandas transversais, à alteração dos sistemas de apoio através da técnica top-
down, à variação da rigidez da parede e à remoção da laje de fundo, de forma a avaliar a influência 
destes parâmetros no comportamento do sistema estrutura de contenção-maciço argiloso, tanto a curto 
como a longo prazo. 
Por último, são apresentadas conclusões, focando os aspetos mais relevantes, e são adiantadas sugestões 
para o desenvolvimento de futuros estudos nesta temática. 
PALAVRAS-CHAVE: escavação, paredes moldadas, bandas de laje, laje de fundo de jet-grout, 
top-down, solos moles, consolidação, modelação numérica. 
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ABSTRACT 
 
This thesis aims to reinforce the understanding of the behaviour of excavations in soft clayey soils 
supported by diaphragm walls and rigid frame of concrete slab bands, also including the top-down 
system. 
Firstly, the constrution systems of diaphragm walls, slab bands, jet-grout bottom slab and top-down 
system are described, presenting their constrution methodology and advantages and disadvantages. In 
addition, some work cases supported by slab bands, including in two cases a bottom slab, are ilustrated. 
Secondly, a software program, RECRIB, is used which allows the analysis of consolidation based on a 
coupled formulation (extended Biot theory). The mathematical modeling of the soil behaviour is 
performed by a nonlinear elastic-plastic model, the p-q-θ model, based on Critical State Soil Mechanics. 
Through this software program, a numerical simulation of an illustrative case of an excavation in soft 
clayey soil, with a superficial overconsolidated layer, supported by a concrete diaphragm wall and slab 
bands is analyzed. This study includes the analysis of the results obtained during the period of the 
excavation and the period of the ground consolidation. 
In addition, some parametric studies are performed concerning the variation of excavation dimensions, 
introduction of transversal bands, alteration of the supports by introducing the top-down system, the 
stiffness of the retaining wall and the removal of the bottom slab, in order to understand the influence 
of these parameters on the system of the retaining structure and the clayey soil, both in the short and 
long terms. 
Finally, some conclusions are presented, as well as some guidelines for future studies on this subjecct. 
KEYWORDS: excavation, diaphragm walls, slab bands, jet-grout bottom slab, top-down, soft clayey 
soils, consolidation, numerical modeling. 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
O aumento populacional nos centros urbanos, cada vez mais presente nos países desenvolvidos ou em 
desenvolvimento, como é o caso de Portugal, criou a necessidade de um maior controlo sobre o uso do 
solo, quer na nova construção, quer na reabilitação dos centros urbanos, através de medidas de 
ordenamento do território de modo a criar um desenvolvimento sustentável. Com a valorização do 
espaço urbano consequência da sua escassez, houve necessidade de impor verticalidade nas construções 
urbanas, levando assim a um maior número de obras subterrâneas, nomeadamente parques de 
estacionamento e garagens, implicando construção de vários pisos em profundidade. 
A implementação de estruturas flexíveis de suporte tem como função garantir a estabilidade da 
escavação e do maciço suportado, tendo como objetivo a segurança e estabilidade dos edifícios 
periféricos, sendo esta problemática, em consequência das deformações dos terrenos suportados. Como 
em qualquer obra de engenharia, para além da segurança, os custos e o tempo decorrido são também 
fatores de estudo na escolha e dimensionamento da estrutura de contenção a utilizar. 
Os solos argilosos são caracterizados, além de outros aspetos, pela baixa permeabilidade, o que implica 
que, quando o solo é solicitado, o teor de água não se altera instantaneamente, ao contrário do verificado 
em solos granulares, gerando-se excessos de pressão neutra no maciço argiloso. Por esta razão, as 
modificações no estado de tensão e deformação do solo são dependentes do tempo, devido ao processo 
moroso de dissipação de excessos de pressão neutra. Esta característica do solo, associada, no caso dos 
solos moles, à baixa resistência e grande deformabilidade, torna, comparativamente a outros solos, mais 
limitativo o dimensionamento das estruturas de contenção e como tal, leva à necessidade de um estudo 
mais aprofundado e rigoroso das ações solo-estrutura, da resposta e da deformabilidade desta e das 
consequências que a deformação do terreno causa nas estruturas vizinhas. Devido a este comportamento 
particular e atendendo a que é relativamente frequente a realização de obras de escavação em solos 
argilosos moles, justifica-se o interesse no estudo deste tipo de obras e torna-se essencial aprofundar o 
conhecimento sobre o comportamento de sistemas construtivos de apoio como as bandas de laje, em 
alternativa a soluções de apoio mais tradicionais, nomeadamente as escoras metálicas ou as ancoragens 
pré-esforçadas (Pinto, 2011). 
Esta dissertação tem como objetivo contribuir para uma melhor compreensão do comportamento de 
escavações em maciços argilosos moles suportados por paredes moldadas apoiadas em bandas de laje. 
No capítulo 2 são abordados, os sistemas construtivos em estudo nesta dissertação, designadamente as 
paredes moldadas, as bandas de laje e a laje de fundo de jet-grout; também é apresentada uma breve 
referência ao sistema construtivo top-down; é introduzida de forma simplificada, a tecnologia de paredes 
moldadas, abordando as vantagens e desvantagens, bem como o processo construtivo deste sistema. É 
realizada uma introdução semelhante ao sistema constituído pelas bandas de laje. No caso da laje em 
jet-grout são apresentadas as condicionantes da sua utilização bem como as vantagens, o processo 
construtivo e os constituintes do processo de implantação. Quanto ao sistema top-down é apresentada 
uma breve definição deste, bem como a ilustração do processo. Este capítulo é finalizado com a 
apresentação de casos de obra, envolvendo os elementos construtivos acima descritos. 
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No capítulo 3 é analisado um problema base, composto por uma escavação num meio argiloso, 
suportado por paredes moldadas apoiadas por bandas de laje, incluindo uma laje de fundo de jet-grout. 
A análise é efetuada usando um programa de cálculo automático, baseado no método de elementos 
finitos, desenvolvido por Borges (1995), na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, e é 
dividida em duas partes, uma relativa ao período de construção, onde se geram os excessos de pressão 
neutra, e outra relativa ao período de consolidação onde estes excessos se dissipam. 
No capítulo 4, considerando como termo de comparação o estudo realizado no capítulo 3, realizou-se 
um estudo paramétrico de forma a avaliar a influência de determinados parâmetros – designadamente 
as dimensões de escavação em planta, a introdução de bandas de laje transversais para maiores 
comprimentos de escavação, a introdução do sistema top-down, a espessura da parede de contenção e o 
efeito da remoção da laje de jet-grout – no comportamento da obra no que se refere ao estado de tensão, 
ao comportamento da estrutura e aos deslocamentos do sistema maciço-cortina, para as mesmas fases 
avaliadas no capitulo anterior. 
No capítulo 5 são tecidas conclusões gerais, na sequência das análises realizadas e indicados alguns 
caminhos para posteriores estudos sobre este tema. 
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 2 
ESCAVAÇÕES SUPORTADAS POR 
PAREDES MOLDADAS APOIADAS 
EM BANDAS DE LAJE 
2.1. INTRODUÇÃO 
A realização de escavações em centros urbanos apresenta várias condicionantes relacionadas com o 
meio. Devido à densificação urbana é imperativo que seja efetuada uma boa otimização dos processos 
e custos associados.  
No presente trabalho é abordada a tecnologia das paredes moldadas, atualmente muito utilizada em todo 
o mundo. Esta técnica amplamente fundamentada, tem sido alvo de diversos estudos, nomeadamente no 
que concerne às suas aplicações e condicionantes.  
No corrente capítulo são descritas as bases da sua conceção, tais como materiais envolvidos e 
faseamento construtivo, vantagens, condicionantes e casos de obra. 
Como se verifica uma elevada exigência estrutural na maior parte deste tipo de obras, é necessário 
recorrer a meios de apoio, por forma a aumentar a rigidez da parede de suporte. Tipicamente as soluções 
adotadas em escavações em meio urbano são os escoramentos e/ou ancoragens. Contudo, devido a fracas 
competências mecânicas do solo envolvente, presença de edificações mais sensíveis na vizinhança da 
escavação ou mesmo problemas relacionados com o espaço disponível no centro da mesma, a 
implementação de tais medidas nem sempre é fiável ou realizável.  
Existem, no entanto, algumas alternativas que permitem solucionar estes entraves, designadamente 
aquela que aqui se apresenta, que consiste na materialização de diafragmas em bandas de laje impostos 
a vários níveis da escavação.  
Muitas vezes, quando o solo não é competente o suficiente para a implementação de ancoragens, como 
acontece no caso de solos argilosos moles, é utilizada a tecnologia de bandas de laje como meio de 
suporte, uma vez que esta não efetua inclusões no solo, logo não é tão dependente da resistência deste 
para um comportamento aceitável da obra.  
Devido à baixa permeabilidade das argilas, consequência da grande percentagem de finos, as escavações 
em maciços argilosos tendem a formar regimes transitórios inerentes aos processos de escavação e de 
consolidação, exigindo assim, soluções compatíveis com o problema. Como principal solução, pode-se 
apontar o prolongamento da parede de contenção até a um estrato resistente inferior onde o seu pé ficará 
apoiado. Todavia, caso o firme esteja a grande profundidade, poderão atingir valores excecionalmente 
elevados os esforços mobilizados na parte enterrada da cortina (Matos Fernandes, 1990). Para essas 
situações poderá ser necessário a criação de uma laje de jet-grout na base de escavação, oferecendo à 
parte enterrada da cortina as condições de apoio convenientes, permitindo assim garantir o coeficiente 
de segurança necessário para a realização da obra sem acidentes. 
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2.1.1. PAREDES MOLDADAS 
2.1.1.1. Definição  
As paredes moldadas são meios de contenção periférica à escavação realizadas em betão armado, à custa 
da realização prévia de trincheiras escavadas mecanicamente. As trincheiras são executadas com recurso 
a lamas bentoníticas, que consistem numa mistura de água e bentonite proveniente de rochas vulcânicas. 
Esta solução resulta num material tixotrópico, que muda o seu estado físico por efeito de agitação, ou 
seja, em repouso cria uma camada gelatinosa estanque, quando agitada fluidifica. São estas 
características que tornam esta solução amplamente utilizada na execução de paredes moldadas pois 
permite após a sua colocação criar um meio de contenção provisório antes da betonagem.  
Já era reconhecido, desde 1900, o efeito estabilizador de lamas em perfurações executadas no solo. No 
entanto, a primeira publicação sobre o assunto data apenas de 1913, sendo a bentonite introduzida nos 
sistemas de lama em 1929. No início dos anos 40 registaram-se progressos técnicos notáveis, até que as 
primeiras paredes moldadas, usando lamas bentoníticas, surgem em Itália nos anos 50, primeiro com 
funções de impermeabilização, e mais tarde, em obras de contenção (Puller, 1996). 
2.1.1.2. Características  
As paredes moldadas in situ são normalmente indicadas para terrenos com baixas características de 
coesão e com níveis freáticos elevados. A sua espessura pode variar ente 0,40 e 1,20m consoante o caso. 
Este tipo de tecnologia tem como principal característica a capacidade de se moldar ao terreno 
envolvente já que o seu modo de execução não introduz grandes vibrações, nem grandes descompressões 
no maciço, daí a forte viabilidade desta tecnologia na proximidade de edificações, não introduzindo 
grandes perturbações nestas. 
As paredes moldadas constituem meios impermeabilizantes quando cumprem determinadas 
características sendo estas (Brito, 2001): 
 Painéis contínuos em profundidade com uma espessura considerável (≥0,40m); 
 O formato das juntas entre painéis dificulta a passagem de água para o interior da construção; 
 Impermeabilização e drenagem aplicadas pelo interior da estrutura (o processo construtivo 
impede o contrário); 
 Os sistemas de impermeabilização recomendados são cimentos especiais, devido às elevadas 
pressões hidrostáticas. 
A escolha deste tipo de solução apresenta determinadas vantagens e desvantagens, essenciais a ter em 
conta na ponderação desta tecnologia de contenção. No Quadro 2.1 indicam-se algumas dessas 
vantagens e desvantagens (Brito, 2001). 
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Quadro 2.1 – Vantagens e desvantagens de paredes moldadas (Brito, 2001) 
Paredes moldadas in situ 
Vantagens 
Permitem várias frentes de trabalho e grande maleabilidade na 
programação da obra (painéis); 
Apresentam bom comportamento sísmico; 
Causam ruído e vibrações reduzidos; 
Adaptam-se a diversos tipos de terreno, mesmo com nível freático 
elevado, percolação de água e/ou terrenos incoerentes ou moles; 
Dispensam acabamento interior em zonas como garagens; 
Minimizam a descompressão e deformação das construções 
vizinhas; 
Podem atingir profundidades elevadas; 
Garantem estanqueidade à passagem da água para o interior da 
estrutura. 
 
Desvantagens 
Solução cara, principalmente devido a uso das lamas bentoníticas 
(fabrico, recuperação e reciclagem) e ancoragens (na fase provisória); 
Dimensionamento condicionado pela fase provisória; 
Espessura mínima das paredes (40 cm) condicionada pelo equipamento 
e garantia da verticalidade, o que pode provocar sobredimensionamento 
em construções pouco profundas; 
Ocupação de parte da área útil dos pisos; 
Exige grande espaço em estaleiro; 
Requer equipamento e mão-de-obra especializados; 
A utilização da bentonite levanta problemas ambientais; 
O processo pode ter que ser abandonado com a presença de rochas no 
terreno; 
Se o firme rochoso estiver a grande profundidade e caso se pretenda a 
garantia de impermeabilidade, esta solução pode ser anti-económica. 
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2.1.1.3. Faseamento construtivo  
Previamente à execução dos painéis em betão armado, deverão ser realizados os denominados muros 
guia com o objetivo de, como o próprio nome indica, oferecer uma guia para a escavação com o balde 
de maxilas. Os muros guia têm por função: 
 Definir o perímetro da parede, servindo de guia para a ferramenta de escavação de balde de 
maxilas; 
 Impedir o desmoronamento do terreno próximo da superfície, devido à grande e permanente 
variação do nível de lamas bentoníticas ou pela entrada e saída do balde de maxilas na 
escavação; 
 Evitar que o equipamento de escavação sofra rotação aquando do seu trabalho; 
 Servir de apoio para o dispositivo de arranque dos tubos junta; 
 Suportar as armaduras, por forma a que não toquem no fundo da escavação. 
Após a introdução de uma camada de betão de limpeza (para prevenir que a parede se apresente com 
bordos de betão contaminado), os muros-guia são executados em betão armado (regra geral) 
longitudinalmente ao eixo da parede e enterrados no solo (Pinto, 2008). Na Figura 2.1 ilustra-se os 
trabalhos presentes na construção dos muros guia.  
 
  a)           b) 
  c)  d) 
Figura 2.1 – Muros guia: a) escavação e início da execução da cofragem dos muros guia; b) vista da 
cofragem completa e armadura dos muros guia colocada; c) início da betonagem; d) muro guia 
terminado. (Pinto, 2008) 
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Depois de concluída a instalação dos muros guias, procede-se à execução da parede moldada 
propriamente dita, compreendendo as seguintes etapas (Figura 2.2) (Pinto, 2008): 
i) Preparação e controlo das lamas bentoníticas; 
ii) Escavação dos painéis de parede moldada e simultâneo preenchimento com lama bentonítica 
até à profundidade definida em projeto; 
iii) Colocação de juntas entre painéis; 
iv) Preparação e colocação da armadura; 
v) Betonagem ou enchimento da parede moldada; 
vi) Recuperação da lama bentonítica expelida no momento da introdução da armadura e do betão 
na cavidade; 
vii) Remoção de juntas; 
viii) Demolição dos muros guia e saneamento do topo da parede; 
ix) Execução da viga de coroamento; 
x) Primeira fase de escavação no intradorso da parede betonada e execução do primeiro nível de 
apoio; 
xi) Repetição das etapas anteriores até à cota máxima de escavação prevista em projeto; 
xii) Regularização e limpeza da face à vista da parede, de acordo com o previsto no projeto; 
xiii) Execução da estrutura do edifício e eventual remoção dos apoios da cortina. 
 
 
 
 
 a)  b) 
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c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                               
 
 
 
 
 
 
                                                       d)  
 e) 
 
 
Figura 2.2 – Fases de execução do painel de arranque de uma parede moldada: a) escavação;               
b) colocação de tubos junta; c) colocação da armadura; d) betonagem; e) extração de tubos junta.  
(Pinto, 2008) 
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2.1.2. BANDAS DE LAJE 
2.1.2.1. Definição 
Quanto ao funcionamento mecânico, as bandas de laje podem ser encaradas como vigas de forte rigidez 
no plano perpendicular à parede de contenção, devido à elevada dimensão nesta direção. Executando 
este tipo de apoio ao longo da periferia de escavação cria-se um diafragma bastante rígido, que irá 
minimizar os movimentos da parede. Quando atingida a cota pretendida de escavação, estas estruturas 
são finalizadas formando lajes definitivas, sendo executadas no sentido ascendente da escavação, 
formando as lajes de piso. 
Esta solução, devido ao seu caracter definitivo, só poderá ser aplicada em paredes de contenção que se 
definam também como definitivas. As fases de construção referentes à ligação de armaduras à parede 
de suporte são em tudo semelhantes às fases construtivas das lajes definitivas, como será exemplificado 
posteriormente (Pinto, 2011). 
Sendo esta uma solução inteiramente definitiva, colocam-se vantagens relativamente a outros métodos 
de apoio. Primeiramente, implica uma redução substancial do tempo de execução da obra, uma vez que 
não é necessário um desmantelamento posterior dos meios de apoio. De seguida, como é um sistema 
periférico, não obstrui a circulação de máquinas e equipamentos no centro da escavação, aliviando assim 
tempos e trabalhos. Esta solução é também proveitosa quando as condições do solo ou estruturas 
vizinhas sensíveis não permitem a colocação de ancoragens, ou não possibilitam o uso de escoras como 
sistema de apoio, devido à obstrução do centro de escavação.  
2.1.2.2. Execução das bandas de laje 
Como mencionado anteriormente, o faseamento construtivo das bandas de laje contempla algumas 
similaridades com a implementação de lajes de piso em estruturas de contenção. 
Num primeiro momento, antes do início da escavação do terreno, é efetuada a cravação, no terreno, de 
perfis metálicos ou microestacas (Figura 2.3), com o propósito de assegurar a sustentação vertical das 
bandas de laje. 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.3 – Execução de micro estacas. 
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É iniciada a escavação e à cota de posicionamento da banda de laje, são realizados rasgos na parede de 
contenção (Figura 2.3), no caso de ser parede moldada ou no caso de paredes do tipo Berlim, é deixado 
espaço na parede, de forma a se poder aplicar de forma eficiente as armaduras de ligação entre a laje e 
a parede de contenção. Os rasgos poderão ser aplicados através de uma grua com braço equipado com 
martelo pneumático ou outro tipo de solução com finalidade semelhante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.3 – Abertura de roços ou rasgos. 
 
 
 
Figura 2.4 – Pormenor das armaduras de espera. (Pinto, 2008) 
Ao demolir-se parte da parede nestas zonas, deve-se ter o cuidado de não ultrapassar 1/3 da espessura 
destas, pois, caso se ultrapasse, pode-se por em risco a estabilidade e a estanquidade da parede 
(Mascarenhas, 2001). 
As armaduras de ligação são colocadas da mesma forma que na execução de lajes definitivas e procede-
se à armação de ligação entre a laje e as microestacas ou perfis metálicos. As armaduras são prolongadas 
fora da betonagem no sentido de centro da escavação para que posteriormente seja possível amarrar os 
varões de aço, completando a laje de piso. É colocada a cofragem sobre o terreno, funcionando este 
como apoio para posterior betonagem da banda de laje (Pinto, 2011). 
No final da escavação e completados todos os níveis de banda de laje, são colocadas as armaduras 
complementares das lajes, procedendo-se à amarração dos pilares, caixas de escadas e/ou rampas de 
acesso; estas estruturas verticais são normalmente posicionadas no espaço da laje em aberto, para que 
seja efetuada, de forma mais simplificada, a sua implementação. 
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2.1.3. JET-GROUT   
2.1.3.1. Definição 
O tratamento de solos através de jet-grouting permite a melhoria das suas características mecânicas 
através da injeção de calda de cimento a elevadas pressões. 
Esta técnica de tratamento de solos tem apresentado uma forte evolução nos últimos anos, em Portugal, 
sendo alvo de diversos trabalhos académicos, que têm mostrado as vantagens da técnica face a outros 
processos de tratamento do solo. 
As aplicações desta tecnologia vão desde a execução de fundações indiretas e reforço e recalçamento de 
fundações preexistentes, à consolidação dos solos tipicamente finos, execução de paredes de contenção, 
passando pela realização de cortinas de impermeabilização em barragens ou lajes de fundo em 
escavações. 
2.1.3.2. Execução do jet-grout 
 Podem-se definir três sistemas de jet-grouting principais, sendo estes: 
 Sistema de Jet 1 ou simples; 
 Sistema de Jet 2 ou duplo; 
 Sistema de Jet 3 ou triplo. 
A seleção do sistema de injeção deverá ter em conta o tipo de terreno, o objetivo da intervenção, o prazo 
de execução da obra e dos custos associados, por forma a uma utilização eficaz e obtenção das 
características desejadas. 
No que diz respeito ao sistema simples, este injeta a calda de cimento com uma pressão elevada, e é 
utilizado em solos coerentes com parâmetro Nspt entre 5 e 10 e em solos incoerentes com Nspt<20. Esta 
restrição é explicada pela resistência oferecida pelos solos de maior consistência ou mais densos. Apesar 
de se apresentar como o sistema mais simples e económico, as suas limitações a nível de diâmetro 
máximo das colunas tornou este tipo de sistema pouco usado sendo geralmente apenas utilizado na 
consolidação da abóbada de túneis, na impermeabilização de solos e ancoragens.  
Quanto ao sistema duplo, para além do jato de calda de cimento, existe um outro jato de ar comprimido. 
Este é mais adequado para solos coerentes com Nspt<10 e solos incoerentes com Nspt <50. Tal como 
no jet simples a desagregação do solo envolvente continua a estar relacionada com a elevada pressão 
que a calda exerce quando injetada, sendo o ar comprimido responsável pelo aumento do alcance do 
jato. Durante a fase de perfuração a água circula pelo tubo interior e o ar comprimido é mantido por um 
reduzido caudal para evitar a ocorrência de obstruções. É utilizado em geral em estabilização de solos, 
painéis impermeabilizantes e reforço de fundações. 
Por último, o sistema triplo apresenta dois bocais, um deles injeta a calda de cimento e o outro injeta o 
ar comprimido e a água. Verifica-se que este método tem como princípio básico a separação das ações 
de erosão e de preenchimento e/ou mistura com o solo desagregado. Cada jato apresenta uma função 
distinta, o jato de água é utilizado para destruir a estrutura do terreno, o jato de ar é injetado através do 
mesmo bico de injeção de água, envolvendo-a e aumentado o efeito desagregador daquela provocando 
também a emulsão da mistura da água e, por fim, o jato de calda injetada através de um segundo bico 
posicionado abaixo do bico de injeção de água e ar, mistura-se com o terreno que permanece na cavidade 
após a passagem do jato de água e ar dando origem a um corpo solidificado. Este sistema é adequado 
para solos coerentes de Nspt <15 e para solos incoerentes de Nspt <50 e utiliza-se geralmente em reforço 
de fundações/escavações, na diminuição de permeabilidade nos solos e na sua estabilização. 
Modelação numérica de paredes de contenção apoiadas em bandas de laje 
_____________________________________________________________________________ 
 
12  
 
Os três sistemas podem ser observados na Figura 2.5. 
 
 a)  b)  c) 
Figura 2.5 – Sistemas de jet grout: a) sistema de Jet 1 ou simples; b) Sistema de Jet 2 ou duplo;            
c) Sistema de Jet 3 ou triplo. 
Quanto ao faseamento construtivo, como evidenciado na Figura 2.6, podemos definir os seguintes 
passos: 
i) Cravação da vara no solo, por rotação; 
ii) Aplicação de injeções de calda, ar ou água, consoante os casos; 
iii) Libertação de jatos de alta pressão devidamente controlados à medida que a vara, com 
movimento rotacional e ascendente, sobe no terreno a um ritmo definido; 
iv) Conclusão da coluna de tratamento com a chegada da vara ao topo do solo ou cota 
pretendida. 
 a)   b)   c)   d) 
Figura 2.6 – Faseamento construtivo de colunas de jet-grout: a) cravação da vara no solo; b) Injeção de 
calda ar ou água pelos bicos de injeção; c) Ascensão rotativa a um ritmo controlado; d) Aspeto final da 
coluna e continuação dos trabalhos. 
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2.1.4. – SISTEMAS TOP-DOWN 
2.1.4.1. - Definição 
Este sistema consiste no travamento da parede de contenção através da construção quase na totalidade, 
das lajes definitivas, executadas de cima para baixo à medida que a profundidade de escavação progride, 
deixando apenas pequenas aberturas de maneira a permitir movimentação de equipamentos de reduzida 
dimensão. Com o avanço da escavação, vão-se pois executando estes apoios, justificando assim o nome 
top-down. 
2.1.4.2. – Faseamento construtivo 
Como fases de construção deste sistema de travamento podemos referir as seguintes (Carvalho, 1997): 
a) Execução da parede moldada em toda a periferia da obra e dos elementos de fundação dos 
pilares; escavação até à cota inferior da laje de cobertura da primeira cave e sua construção; a 
laje ficará com aberturas que possibilitarão a remoção de materiais escavados; 
b) Escavação sob a primeira laje, com recurso a pequenas escavadoras; 
c) Construção da segunda laje e escavação sob esta; 
d) Repetição da operação de construção da laje e escavação até atingir a cota final. 
Na Figura 2.7 apresentam-se as diferentes fases observadas durante a construção do edifício Center for 
Life Sciences, em Boston, nos Estados Unidos, que contemplam o sistema top-down. 
 
 a)  b) 
 c)  d) 
 
Figura 2.7 – Construção top-down (Center for Life Sciences, Boston): a) aspeto da estrutura metálica; 
b) abertura na laje para retirada de terras; c) escavadora sob a laje de piso; d) evolução dos trabalhos 
(Pinto, 2008) 
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2.2. CASOS DE OBRA: PAREDES DE CONTENÇÃO COM BANDAS DE LAJE E/OU COM LAJE DE 
FUNDO EM JET-GROUT  
2.2.1. EDIFÍCIO LOCALIZADO NO N.º 25 DA AV. DA REPUBLICA, LISBOA 
O edifício em questão localiza-se no espaço onde anteriormente existiu um edifício centenário, cujo 
interior foi demolido preservando-se assim as fachadas principais, tendo a respetiva estabilidade sido 
assegurada, provisoriamente, à custa de uma estrutura metálica de contenção relativamente às ações 
horizontais (Pinto, et al. 2010). O recinto onde foi efetuada a escavação, com cerca de 12m de 
profundidade, dispõe de uma área, de geometria aproximadamente retangular, de 32,0x36,0 m2. É 
importante salientar que devido a condicionalismos provocados pela proximidade do túnel do Metro de 
Lisboa, se optou por uma solução de apoio em bandas da parede de contenção, em detrimento de 
soluções mais tradicionais neste tipo de obra. 
   
 a)  b) 
Figura 2.8 – Inicio das fases de construção do fundo de escavação b) Pormenor das bandas de apoio em vigas 
metálicas (Pinto et al., 2010) 
A solução, tendo em vista a contenção periférica, foi realizada através do uso de paredes do tipo Berlim 
definitivas, localizadas sob o pano das fachadas existentes. Neste tipo de solução, a parede de contenção 
é realizada por painéis de betão armado e por níveis, de cima para baixo, sendo estes apoiados em perfis 
metálicos previamente inseridos no terreno por cravação, com funções de suporte das cargas verticais 
implementadas pelo peso próprio da parede. A parede de betão armado foi executada com uma espessura 
mínima de 0,30m. Complementarmente, e atendendo à sensibilidade dos edifícios envolventes da obra, 
por forma a limitar a descompressão dos terrenos escavados, foi executado um tratamento prévio dos 
materiais de aterro e do solo miocénico encontrado no local através de colunas de jet-grout com ϕ600mm 
afastadas de 0.5m. 
Como sistema de travamento provisório da contenção foi adotado um conjunto de vigas, as quais, na 
globalidade, formam um diafragma fechado e, desta forma, acomodam os impulsos atuantes na 
contenção. De maneira a facilitar o processo construtivo e a permitir uma maior economia, utilizou-se 
no referido diafragma, sempre que possível, elementos estruturais integrantes da própria estrutura dos 
pisos enterrados, nomeadamente os troços das lajes (bandas). Nas zonas em que por questões de projeto, 
se previam grandes aberturas, como zonas de rampas de acesso, e onde, consequentemente, não era 
aconselhável a realização de troços de laje em betão armado para criação do diafragma, foram instaladas 
vigas metálicas em treliça, mais fáceis de desativar. 
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Figura 2.9 – Corte em planta ao nível dos arruamentos (Pinto et al., 2010) 
Tendo em conta as condicionantes presentes, nomeadamente de caráter geotécnico e relativas aos 
edifícios da vizinhança, considerou-se como suficiente a realização de travamentos ao nível do piso 0 e 
piso -2, agilizando assim os trabalhos de escavação sob os troços de laje. 
 
Figura 2.10 – Plantas dos níveis de apoio da parede de contenção (Pinto et al.,2010) 
Atendendo às diferentes cotas dos travamentos, com espaçamentos de 6m, foi dada grande importância 
ao cumprimento do faseamento construtivo estabelecido, em particular ao intervalo de tempo entre os 
trabalhos de escavação e os de betonagem dos painéis, nas zonas onde o terreno escavado não tenha sido 
previamente tratado. Seguindo neste enquadramento, para o primeiro nível de travamento, foi adotado 
um quadro fechado definido, em geral, por troços de laje com 4,50m de largura e 0,25m de espessura 
mínima (espessura da laje definida no projeto de estabilidade) e por treliças metálicas com 4,70m e 
4,50m de largura. Estas treliças foram definidas por perfis metálicos do tipo HEB, tendo-se adotado, nas 
cordas, perfis HEB 260 e nas diagonais e montantes, perfis do tipo HEB 220. No segundo nível, em 
geral, foram aplicados troços de laje com 4,50m de largura e treliças metálicas com 5,0m de largura. Tal 
como no nível anterior, estas foram constituídas por perfis metálicos do tipo HEB, tendo-se usado, nas 
cordas, perfis HEB 260 e, nas diagonais e montantes, perfis HEB 220. 
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2.2.2. – ESTAÇÃO DO CAIS DO SODRÉ, LISBOA 
A estação de metropolitano do Cais do Sodré, inaugurada em abril de 1998, constitui uma das mais 
importantes estações do sistema de transportes de Lisboa. Esta permite a ligação entre a linha de Cascais 
e o transporte fluvial, pelo que foi necessário ter em conta as fortes solicitações previsíveis na 
infraestrutura levando assim a que, em termos volumétricos, apresente uma maior dimensão em relação 
às restantes estações da rede metropolitana de Lisboa. 
A evolução da tecnologia de jet-grouting permitiu viabilizar a sua adoção na execução desta obra 
exigente. O idealizado em projeto foi a conceção de um travamento materializado por uma massa de 
solo tratado com jet-grout, abarcando em planta, em regra, todo o interior da escavação, podendo então 
ser referida como uma laje para o volume tratado. Para além da laje de fundo, foi executada a escavação 
em face vertical à custa de paredes de contenção utilizando as tecnologias das paredes moldadas e os 
seus apoios através da laje de jet-grout, e de uma viga de betão pré-esforçado no topo da parede (Figura 
2.10). 
 
 
 
Figura 2.11 – Corte transversal e faseamento construtivo simplificados da Estação Cais do Sodré do 
metropolitano de Lisboa. (Matos Fernandes & Almeida e Sousa, 2003) 
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Como se pode observar pela Figura 2.10, a laje de jet-grout apresenta 2,0 m de espessura e sobre ela foi 
betonada a laje de fundo estrutural. Com a técnica referida, nos aluviões silto-argilosos brandos 
presentes no local o material reforçado resultante assume valores médios dos parâmetros mecânicos da 
ordem dos 4 MPa para a resistência à compressão uniaxial e 1 GPa para o módulo de Young. O 
travamento com a laje de jet-grout prévio à execução da escavação, conjugado com o fornecido pelas 
vigas de betão armado pré-esforçado, para suporte da cobertura, executadas após uma fase de escavação 
preliminar e, ainda, a elevada rigidez da parede moldada de betão armado permitiram a execução da 
escavação com deslocamentos laterais da cortina muito reduzidos, da ordem de 0,1% da profundidade 
da escavação (Matos Fernandes & Almeida e Sousa, 2003).  
De maneira a melhor ilustrar o efeito da laje de jet-grout, simulando a obra, foram calculadas através de 
programas de elementos finitos (Cardoso, 1987; Almeida e Sousa, 1998), as análises, em tensões totais 
e em estado plano de deformação.  
Numa primeira fase foram realizados dois cálculos, com e sem a laje de jet-grout. A Figura 2.12 mostra 
resultados finais no que respeita aos deslocamentos horizontais e aos momentos fletores na parede. 
   
a)                                                                                 b) 
Figura 2.12 – Análise no fim da escavação com e sem o travamento da laje de jet-grout a) deslocamentos 
laterais da parede; b) momentos fletores na parede. (Matos Fernandes & Almeida e Sousa, 2003)  
Como podemos observar, os valores máximos das duas grandezas diferem na proporção de 1:3 e 1:2 nos 
cálculos com e sem laje de jet-grout, respetivamente. Ambos os diagramas de deslocamentos e de 
momentos fletores para o cálculo com laje de jet-grout ilustram de forma clara o efeito favorável do 
travamento a cerca de 18 metros de profundidade. 
Como podemos aferir, a não consideração de uma estrutura de apoio como é a laje de jet-grout 
inviabilizaria a realização da obra, quer devido às excessivas deformações do maciço, quer devido aos 
momentos originados. 
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2.2.3. PALÁCIO DE SOTTO MAYOR, LISBOA 
O palácio de Sotto Mayor é um edifício histórico cuja construção remonta à primeira década do século 
XX. Situado no centro de Lisboa, houve necessidade de criar um complexo de estacionamentos em seu 
redor, cobrindo os jardins do palácio até às fronteiras com as rodovias vizinhas. Como solução, realizou-
se uma escavação com cerca de 25 m de profundidade circundante ao palácio, tendo ocorrido no período 
de 1999-2001. O solo escavado era composto por solos marinhos miocénicos (argilas, sendo mais rijas 
em profundidade, areias e calcários), estendendo-se até à base de escavação, tendo como base areias do 
período oligoceno. O nível freático localizava-se perto do fundo de escavação (Pinto et al., 2001). 
Tendo em atenção que o projeto arquitetónico incluía também uma galeria central debaixo do palácio, 
a estrutura do edifício foi sustentada, previamente à escavação externa, através de vigas de betão pré-
esforçado sustentadas por microestacas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
   
 
Figura 2.13 - Vista da escavação e das soluções de suporte à volta do palácio de Sotto Mayor em Lisboa      
(Pinto et al., 2001) 
A estrutura de retenção da face de escavação adjacente ao edifício foi concebida idealizando um barril 
de madeira, como sugerido na Figura 2.13. Os elementos verticais consistiam em pilares reforçados de 
betão (diâmetros de 0,8 m, espaçados de 1,0 m), fazendo ligação ao edifício em alvenaria através de 
vigas de betão armado no topo da escavação. Os pilares eram envoltos por 6 níveis de lajes horizontais 
de betão pré-esforçado (3 m de comprimento, 0,425m de espessura). 
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Figura 2.14 – Esquema em planta da estrutura de retenção da face de escavação adjacente ao Palácio (Pinto et 
al., 2001) 
As bandas de laje foram concebidas por forma a permitir a sua posterior incorporação nas lajes 
definitivas inerentes ao projeto. A carga de pré-esforço destas, de modo a equilibrar as pressões de terras 
internas, levaram a soluções com cordões de aço de alta resistência de 2x27, correspondendo ao 
equivalente a 130kN/m de força aplicada na parede. As vigas foram suportadas perto dos seus limites 
exteriores por um conjunto de pilares de aço soldado, cravados em maciços competentes em 
profundidade, previamente à escavação. Os cordões foram implementados de forma a permitir um 
segundo tensionamento, caso fosse requerido, face aos resultados obtidos pelo plano de monitorização 
implementado.  
Através de estudos de modelação por elementos finitos foi calculado um deslocamento horizontal 
máximo da ordem dos 14 mm (Pinto et al., 2003). Na realidade, o deslocamento do lado suportado 
abaixo do palácio, medido através dos meios de monitorização implementados (alvos topográficos), 
apresentou um deslocamento até inferior ao expectável, na ordem dos 13 mm. 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.15 – Deslocamento horizontal previsto através do programa de elementos finitos (Pinto et al., 2003) 
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2.2.4. – EDIFÍCIO BAÍA EM LUANDA, ANGOLA  
O edifício em questão situa-se na Avenida Major Kanyangulo, junto ao Largo do Ambiente e bastante 
próximo da baía de Luanda, em Angola (Figura 2.16). O edifício é constituído por cinco pisos enterrados 
bem como vinte e quatro pisos elevados. A área de construção dispõe de uma configuração retangular 
em planta de 36.5x26.5 m2, perfazendo uma área 967.3 m2 e dispondo de uma altura de escavação 
máxima de cerca de 12.0 m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.16 – Localização da área de intervenção relativa ao edifício Baía, Luanda (Pinto et al., 2010) 
A informação geológico-geotécnica relativa aos terrenos ocorrentes no local da escavação revelou a 
presença de solos incoerentes, de compacidade média e baixa e de média a alta permeabilidade, 
associados à presença de nível freático quase superficial. A experiência menos positiva recolhida em 
escavações com características semelhantes, na mesma zona da baixa de Luanda, tem confirmado a 
dificuldade associada à realização de ancoragens no ambiente hidrogeológico referido, bem como a 
dificuldade de controlar o afluxo de água pelo fundo da escavação (Pinto et al., 2010). 
Tendo em conta as limitações descritas no parágrafo anterior, optou-se por propor a execução através 
de paredes de contenção periférica, realizada pela tecnologia de paredes moldada, travadas, durante a 
fase de escavação por meio de diafragmas constituídos por bandas de laje e treliças metálicas. Para 
limitar a afluência de água ao interior da escavação e assegurar o travamento rígido das paredes, 
imediatamente abaixo da cota final da escavação, foi realizada uma laje de fundo, constituída por 
colunas de jet-grout.  
   
 
   
 
 
 
 
 
 
Figura 2.17 – Corte tipo da solução adotada (Pinto et al., 2010) 
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De acordo com a informação disponível, foi possível identificar as seguintes condicionantes em termos 
de edifícios vizinhos: a sul, o edifício “Clínica da Sonangol”, com dois pisos elevados e uma cave; a 
norte, a Avenida Major Kanyangulo; e, a poente, o Largo do Ambiente. As soluções adotadas foram 
ainda concebidas tendo por base a necessidade de serem compatíveis com a preservação da integridade, 
antes, durante e depois da construção de todas as estruturas e infraestruturas situadas na periferia, bem 
como da minimização das interferências com o funcionamento das mesmas.    
             
 
Figura 2.18 – Principal condicionamento de vizinhança: edifício “clinica de Sonangol” (Pinto et al., 2010).  
 
Face ao já referido nível freático quase superficial e à dificuldade que, à partida, a execução de 
ancoragens em terrenos saturados e de elevada permeabilidade poderia oferecer, optou-se por conceber 
uma solução em que o travamento da contenção fosse conseguido à custa da laje de fundo e diafragmas 
de travamento, constituídos por troços de laje horizontais e por treliças metálicas onde por razões 
arquitetónicas não puderam ser executadas as lajes horizontais. Procurou-se com a referida redução dos 
trabalhos de execução de ancoragens, bem como com a execução da laje de fundo, garantir uma maior 
previsibilidade e controlo sobre o processo de escavação e a programação da obra. Os diafragmas 
referidos consistem assim num conjunto de vigas que, na globalidade, formaram um quadro fechado e 
rígido, à mesma cota, e desta forma resistiram aos impulsos atuantes na contenção. De modo a facilitar 
o processo construtivo e a permitir uma maior economia, adotaram-se no referido quadro fechado, 
sempre que possível, elementos estruturais que integram na fase definitiva, a estrutura dos pisos 
enterrados do edifício. Em concreto, adotaram-se troços das lajes dos pisos enterrados para construir as 
vigas do travamento provisório da contenção. (Pinto et al., 2010) 
 
     Figura 2.19 – Vista do primeiro nível de travamento e dos trabalhos de escavação. (Pinto et al., 2010)                                  
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No enquadramento descrito, o travamento tipo da contenção consistiu num diafragma constituído, em 
geral, por troços de laje com 0,30 m de espessura e largura de 6,0 m, nos alçados de maior dimensão e 
de 4,0 m, nos restantes. Os troços de laje foram apoiados, durante a fase de escavação, na parede de 
contenção e em perfis metálicos do tipo HEB, os quais foram instalados em conjunto com a execução 
das barretas de fundação, ficando embebidos no interior destas. 
O tampão de fundo de jet-grout foi definido de modo a equilibrar os impulsos hidrostáticos ascendentes 
devido à cota elevada do nível freático. Em virtude das elevadas pressões hidrostáticas atuantes sob o 
tampão, previu-se que este fosse “pregado” tirando partido, para tal efeito, das barretas de fundação 
previstas para a laje de fundo e para a superstrutura.  
Previu-se inicialmente que o tampão (laje de fundo) fosse constituído por colunas de 1100 mm de 
diâmetro mínimo e 3,0 m de comprimento (espessura do tampão), dispostas numa malha em quincôncio 
com 0,80m de afastamento de forma a acomodar um desvio de verticalidade máximo de 1% durante a 
respetiva execução. Porém, especificou-se que este diâmetro poderia ser aumentado, caso os resultados 
das colunas de teste assim o indicassem. Efetivamente, tal aconteceu, tendo a empresa adjudicatária dos 
trabalhos de jet-grouting conseguido confirmar a realização de colunas de diâmetro 1500mm, o que veio 
a traduzir-se num aumento do rendimento e da economia da obra. (Pinto et al., 2010)  
 
Figura 2.20 – Vista da execução da laje de fundo e do início da estrutura dos pisos enterrados.                     
(Pinto et al., 2010) 
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2.2.5. – CONTENÇÃO COM BANDAS DE LAJE PARA A EXECUÇÃO DE 5 CAVES NUM EDIFÍCIO NA BAIXA DE 
COIMBRA 
A obra em análise consiste na construção de um edifício, constituído por cinco pisos enterrados, donde 
resulta uma altura de escavação máxima de 15,60 m (14,90 + 0,70 laje de fundo) 
O edifício em causa encontra-se lateralmente confinado por dois edifícios, que pelo seu tipo de 
fundações, condicionavam logo à partida o uso de ancoragens, pelo que teve de se optar por um sistema 
de bandas de laje. 
O edifício localiza-se na proximidade do Rio Mondego numa zona onde predominam depósitos 
aluvionares arenosos e argilosos com permeabilidade elevada. (Costa et al., 2010) 
Na Figura 2.21 está representado um corte geológico da obra. 
 
 
Figura 2.21 – Perfil geológico longitudinal (Costa et al., 2010) 
 
Tendo por base os condicionalismos apresentados nos pontos anteriores, foi proposta a adoção de uma 
solução de contenção executada de acordo com a tecnologia denominada de paredes moldadas, em betão 
armado, com uma espessura de 0,50 m. 
A execução da parede foi controlada com o apoio dos muros guia, tendo sido as dimensões dos painéis 
e os fluidos estabilizantes compatibilizadas com as características dos terrenos interessados pela 
escavação. Os trabalhos de escavação, propriamente ditos, foram realizados em alternância com a 
execução dos elementos de travamento horizontal da parede moldada, de cima para baixo, à medida que 
se baixava a cota de escavação (Costa et al., 2010). 
A parede moldada em todo o perímetro da obra é travada por quatro níveis de bandas de laje escoradas 
a meio vão. Estas bandas de laje com uma espessura de 0,30 m e uma largura de 3,35 m, funcionam 
como vigas horizontais em cada nível. A Figura 2.21 ilustra um corte transversal tipo onde se pode aferir 
o modo de travamento da parede moldada. 
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a)  b) 
Figura 2.22 – Esquema de obra: a) Corte transversal tipo; b) Planta de dimensionamento (Pinto et al., 2010) 
 
As cargas verticais associadas a estas bandas de laje descarregam na parede moldada e em perfis 
verticais HEB 300 (Figura 2.23). Estes perfis são colocados em furos de diâmetros de 1000 mm, 
executados com equipamento de estacas e recorrendo a fluidos de estabilização (bentonite + polímeros), 
betonados na altura enterrada do perfil, relativamente à cota estimada para o fundo da escavação (Costa 
et al., 2010). 
 
 
Figura 2.23 – Banda de laje apoiada em perfis metálicos (Costa et al., 2010) 
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A Figura 2.24 ilustra as diferenças entre o modelo numérico escolhido, neste caso o programa de cálculo 
PLAXIS e os resultados obtidos através das leituras do inclinómetro instalado na obra. 
O modelo de cálculo adotado no projeto, “corrigido” de uma alteração ao faseamento construtivo que 
se verificou em obra, relativamente ao que se tinha estabelecido inicialmente, estimou em geral 
deformações na parede moldada superiores às que foram lidas no inclinómetro (Figura 2.24). Essa 
diferença foi atenuada fazendo uma correção nas leituras do inclinómetro, igual ao deslocamento 
estimado para o pé da parede (Costa et al., 2010). 
 
 
Figura 2.24 – Gráfico comparativo entre a deformação da parede moldada estimada no modelo de cálculo e lida 
no inclinómetro em obra, para uma altura de escavação de cerca de 9,0 m (Costa et al., 2010) 
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3 
Estudo Base 
3.1 INTRODUÇÃO 
Em cada obra de engenharia há diversos fatores que influenciam o seu comportamento. O caso em 
estudo não é exceção; variáveis como a geometria da escavação, meios de suporte, tecnologias e 
características geotécnicas do solo, induzem diferentes resultados, daí uma grande necessidade de estudo 
detalhado de casos como estes. 
Para tal estudo, pode recorrer-se a métodos numéricos, baseados em elementos finitos, os quais 
permitem resolver problemas altamente hiperestáticos, como o de modelação de escavações. 
O caso em estudo é referente a uma escavação em maciço argiloso mole, com parede de contenção 
utilizando a tecnologia das paredes moldadas sendo apoiada em bandas de laje durante a escavação (que 
são substituídas por lajes definitivas após a escavação) e por uma laje de fundo em jet-grout executada 
previamente à escavação. 
Neste capítulo faz-se primeiramente uma breve referência ao modelo numérico utilizado e ao modelo 
constitutivo do solo, nomeadamente o modelo p-q-θ.  
Em seguida, serão definidas as variáveis de geometria do caso de estudo, os parâmetros geotécnicos 
considerados para o solo e as estruturas de suporte consideradas. 
Para finalizar, apresenta-se os resultados obtidos e a correspondente análise dos mesmos.   
 
3.2. MODELO NUMÉRICO 
3.2.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
O modelo numérico presente no estudo aqui apresentado é baseado no método de elementos finitos e 
foi desenvolvido na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto por Borges (1995), sendo 
designado por “RECRIB”.  
As hipóteses teóricas principais do modelo de cálculo utilizadas no presente trabalho são: 
 Simulação de estados planos de deformação e escoamento; 
 Formulação acoplada das equações de equilíbrio (problema mecânico) e escoamentos (problema 
hidráulico), tendo em conta as relações constitutivas (modelos elastoplásticos) formuladas em 
termos de tensões efetivas (extensão da teoria de consolidação multidimensional de Biot); esta 
formulação é aplicada tanto durante o período de construção, como no período pós-construção;  
 Utilização do modelo de estados críticos p-q-θ, na simulação do comportamento constitutivo 
dos solos;  
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 Utilização de um modelo elástico linear bidimensional na simulação do comportamento da 
parede de betão armado e da laje de jet-grout;  
 Simulação de bandas de laje e, posteriormente lajes definitivas, com comportamento elástico 
linear, usando elementos de barra.  
O estudo base foi modelado, por forma a estudar o processo de consolidação no solo considerado 
(analise acoplada), utilizando elementos triangulares híbridos para o solo argiloso, constituídos por 6 
pontos nodais para os deslocamentos (nos vértices e nos pontos médios dos lados) e 3 pontos nodais 
para os excessos de pressão neutra (Figura 3.1 a). 
No caso da parede de betão armado e da laje de jet-grout usaram-se igualmente elementos triangulares 
bidimensionais de 6 nós, mas somente com incógnitas de deslocamentos (Figura 3.1 b) sem modelação 
de consolidação. 
 
 
 a)   b) 
Figura 3.1 - Elementos finitos triangulares bidimensionais considerados no modelo numérico (Borges, 1995): a) 6 
pontos nodais de deslocamentos mais 3 pontos nodais de pressões neutras; b) 6 pontos nodais de 
deslocamentos 
 
No caso dos elementos de barra simulando as bandas de laje, e posteriormente, as lajes definitivas, foram 
utilizados elementos de barra de 3 nós. É importante também referir a presença de elementos de junta 
na interface parede/laje de jet-grout e parede/solo, com seis nós cada (figura 3.2). 
   
 a) b) 
 
Figura 3.2 – Elementos unidimensionais considerados pelo modelo numérico (Borges, 1995) a) elemento de 
barra de 3 nós; b) elementos de junta de 6 nós. 
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3.2.2. CONSOLIDAÇÃO EM MEIOS POROSOS DEFORMÁVEIS 
Todo o processo inerente a uma escavação num solo argiloso saturado implica alterações dos seus 
estados de tensão. Estes últimos podem ser divididos em duas parcelas: a parte instalada no esqueleto 
sólido do solo (tensões efetivas), e a restante, instalada na fase líquida do solo (excessos de pressão 
neutra). 
Devido à baixa permeabilidade do solo argiloso, a transferência de tensões da fase líquida do solo para 
a fase sólida envolve intervalos de tempo consideráveis, ultrapassando em larga escala o tempo 
necessário à conclusão da obra. Daí a necessidade do estudo da consolidação do maciço argiloso ao 
longo do tempo. 
3.2.3. MODELO P-Q-Θ 
No presente caso em estudo, como referido anteriormente, foi utilizado o modelo de estados críticos p-
q-θ por forma a simular o comportamento constitutivo do solo.  
O modelo p-q-θ, tal como outros modelos de estados críticos (Cam-Clay e Cam-Clay modificado), 
estabelece uma distinção entre os conceitos de cedência e de rotura última mediante a consideração da 
noção de estado crítico, em conjugação com uma superfície de cedência dependente das deformações 
plásticas. Diz-se que um solo está em estado crítico se, ao deformar-se, não existe variação de volume 
nem variação das componentes do tensor das tensões efetivas. Um solo sujeito a deformações 
distorcionais pode entrar em cedência e continuar a deformar-se até eventualmente atingir a linha de 
estados críticos, situação em que, portanto, se verificam as condições de plasticidade perfeita (Borges, 
1995). 
A superfície de cedência considerada no modelo p-q-θ é, no referencial p-q, uma elipse definida pela 
equação 3.1:  
                                                𝑓 = (𝑝 − α𝑝)
2
+ (
𝑞
𝑛
)
2
− 𝑎2 = 0                                             (3.1) 
com a representação demonstrada na figura 3.3 a, em que p representa a tensão média efetiva, q a tensão 
de desvio, αp a coordenada p do centro da elipse e a o comprimento do semi-eixo da elipse na direção p. 
Aproveitando a referência da Figura 3.3, o modelo simula a diminuição de volume do solo na trajetória 
1-2, provocando o endurecimento do material. Na trajetória 3-4, ocorre a situação inversa, sendo 
simulada a dilatação do material, tendo como consequência o amolecimento deste. 
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Segundo a teoria dos estados críticos, quando uma amostra de solo é sujeita a tensões de desvio, ela 
tende a aproximar-se da linha de estado crítico. Esta linha é definida pelas seguintes equações: 
                                                                                 𝑞 = 𝑀𝑝                                                                          (3.2) 
                             
                                                                 𝑣 = Г − 𝜆𝑙𝑛 𝑝                                                                     (3.3) 
 
em que Г é uma constante característica do solo (correspondente ao volume específico do solo, ν, em 
situação de estado crítico, sujeito a uma tensão p igual à unidade) e M, no modelo p-q-θ, é uma função 
do invariante θ e do angulo de atrito ϕ’ (definido em termos de tensões efetivas): 
                                                                     𝑀 =
3𝑠𝑒𝑛𝜙′
√3𝑐𝑜𝑠 𝜃+𝑠𝑒𝑛 𝜙′ 𝑠𝑒𝑛 𝜃
                                                            (3.4) 
Note-se que a equação 3.2, tendo em conta o valor de M dado pela expressão 3.4, corresponde ao critério 
de Mohr-Coulomb, sem coesão (Borges, 1995).  
 
 
 
  
 
 
                                                                              a)                                                                            b) 
c)                                  d) 
 
Figura 3.3 - a) Superfícies de cedência do modelo p-q-θ (referencial p-q); b) superfície de cedência do 
modelo p-q-θ no espaço das tensões principais efetivas; c) endurecimento (trajetória de tensões 1-2); 
d) amolecimento (trajetória de tensões 3-4) (Borges, 1995) 
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A aplicação deste modelo requer a definição de parâmetros que permitam uma caracterização coerente 
e realista do solo, sendo os parâmetros a definir: 
 Ângulo de atrito do solo ϕ’, definido em termos de tensões efetivas; 
 Declive da linha de compressão isotrópica em primeira carga, λ, no referencial v-ln p (sendo v 
o volume específico, em que v=1+e sendo e o índice de vazios); 
 Declive das linhas de descompressão e recompressão isotrópicas, k, no referencial v-ln p; 
 Volume específico do solo em compressão isotrópica, N, para p=1kPa; 
 Volume específico do solo em estado crítico Г, para p=1 kPa; 
 Coeficiente de poisson, ν, definido em termos de tensões efetivas. 
 
 
3.3. DEFINIÇÃO DO ESTUDO BASE 
3.3.1. DESCRIÇÃO, GEOMETRIA, CARACTERÍSTICAS E PROCESSO CONSTRUTIVO. 
O presente estudo (Figura 3.4) caracteriza-se, em termos dimensionais por uma escavação de face 
vertical com 12,5 m de profundidade, com 25 m de largura e 25 m de comprimento (secção quadrangular 
em planta). A parede de contenção foi realizada em paredes moldadas de betão armado com 1 m de 
espessura e uma altura superior a 30 m, estendendo-se assim desde a superfície até ao estrato rígido 
localizado à cota -30 m. 
O terreno é constituído por uma argila, sobreconsolidada desde a superfície até 3 m de profundidade e, 
a partir da cota -3 m até ao estrato rígido, normalmente consolidada. O nível freático foi considerado 
coincidente com a superfície. 
Quanto ao método construtivo, primeiramente executam-se as paredes moldadas, seguindo-se a 
construção da laje de fundo em colunas secantes de jet-grout com espessura de 2,3 m e área em planta 
de 25x25 m2, com a face superior à cota de -12,5 m. De seguida, escavou-se 1 m e procedeu-se à 
instalação do 1º nível da banda de laje, depois continuou-se a escavação até atingir uma cota de -4 m e 
procedeu-se a instalação do 2º nível de apoio, no 3º nível procedeu-se à instalação da banda de laje após 
a escavação até uma cota de -7 m e, finalmente, o último nível foi instalado a uma cota de -9,5 m, 
seguindo a mesma lógica, quando a cota de escavação atingiu os -10 m de profundidade, prosseguindo 
assim a escavação até à cota -12,5 m. 
Como apoios, estes foram materializados, como referido, através de 4 níveis de bandas de laje espaçados 
de 3 m na vertical com secção de 0,4x4,0 m2. O plano médio da primeira banda de laje situa-se a uma 
cota de -0.5 m e os restantes às cotas -3.5 m, -6.5 m, -9.5 m respetivamente. Posteriormente, procedeu-
se à substituição das bandas de laje por lajes definitivas situadas na mesma posição e com igual 
espessura. 
Considerou-se o tempo de 79 dias para a escavação dos 12,5 m, e 40 dias para a construção (de baixo 
para cima) das lajes definitivas. 
Os sistemas de apoio foram modelados numericamente através de elementos de barra, com um 
comportamento elástico, sendo definidas as suas características de modo que a sua deformação axial 
coincidisse com a flecha máxima medida no ponto mais desfavorável da banda de laje (a meio vão). 
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Figura 3.4 – Características geométricas da escavação. 
A malha de elementos finitos utilizada para definir o problema em estudo (Figura 3.5) é constituída por 
8957 elementos, distribuídos da seguinte forma: 
 Solo argiloso saturado: 7512 elementos bidimensionais híbridos de 6 nós; 
 Parede moldada: 672 elementos bidimensionais triangulares de 6 nós; 
 Laje de fundo: 720 elementos bidimensionais triangulares de 6 nós; 
 Bandas de laje: 8 elementos barra unidimensionais de 3 nós; 
 Lajes definitivas: 8 elementos barra unidimensionais de 3 nós; 
 Interfaces solo-parede e laje de jet-grout-parede: 37 elementos de junta unidimensionais de 6 
nós. 
 
 
   
Figura 3.5 – Malha de elementos finitos utilizada no estudo base. 
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A disposição da malha privilegiou um refinamento dos elementos onde seriam expectáveis maiores 
gradientes hidráulicos e de tensões. Foram definidas também as seguintes condições fronteira na malha: 
 No plano de simetria da escavação, foram impostos deslocamentos horizontais nulos; 
 Na fronteira lateral direita, consideraram-se também deslocamentos horizontais nulos. Tal deve-
se ao facto da influência da escavação no estado de tensão inicial se desvanecer com o 
afastamento em relação à cortina. Análises efetuadas por Costa (2005) comprovam que, para 
distâncias horizontais superiores a seis vezes a profundidade de escavação, a perturbação do 
estado de tensão deixa de ter significado, sendo assim justificável o pressuposto adotado; 
 Na fronteira inferior da malha, foram considerados deslocamentos verticais e horizontais de 
valor nulo, considerando assim a indeformabilidade do estrato rígido considerado a tal 
profundidade. 
 Os excessos de pressão neutra nulos foram impostos na fronteira superior da malha, simulando 
assim a superfície de drenagem a esta cota. 
3.3.2. PARÂMETROS MECÂNICOS E ESTADO DE TENSÃO INICIAL 
Os valores dos parâmetros do modelo p-q-θ relativamente ao maciço argiloso no presente estudo 
encontram-se expostos no quadro 3.1. Os valores adotados para o maciço argiloso são idênticos aos 
utilizados por Finno et al. (1991) relativamente a uma escavação em solos moles na cidade de Chicago, 
USA. 
Quadro 3.1 – Parâmetros definidores do modelo p-q-θ 
  λ k N Г Ф' (º) 
Argila mole 0,18 0,025 3,16 3,05 26 
 
Complementarmente, indicam-se no Quadro 3.2 os valores adotados para o peso volúmico, o coeficiente 
de impulso em repouso e a resistência não drenada. 
Quadro 3.2 – Características do maciço argiloso mole 
 
 
 
 
Na definição da parede moldada, as características inerentes ao betão armado, simulado através de um 
comportamento elástico isotrópico, estão ilustradas no Quadro 3.3, designadamente o peso volúmico γ, 
coeficiente de Poisson ν e o módulo de elasticidade E. 
Quadro 3.3 – Características do betão armado relativo às paredes moldadas 
  γ (kN/m3) E (GPa) ν 
Parede moldada 25 18 0.2 
Profundidade, z 
(m) 
γ (kN/m3) K0 cu (kPa) 
0 - 3 16 0,9 – 0,5 13 – 5,04 
3 - 30 16 0,5 1,68.z 
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Na simulação da laje de jet-grout adotou-se também um modelo elástico linear isotrópico, caracterizado 
pelo módulo de elasticidade e pelo coeficiente de Poisson. As características do jet-grout são as 
apresentadas no Quadro 3.4. 
 
Quadro 3.4 – Características da laje de fundo executada em colunas de jet-grout 
 
 
 
Por se tratar de uma técnica relativamente recente e em virtude das particularidades da própria técnica, 
caracterizada pela mistura parcial de calda de cimento com o solo, e cujas características mecânicas são 
de difícil determinação, os valores das propriedades do jet-grout disponíveis na bibliografia da 
especialidade são escassos e caracterizam-se por uma grande dispersão, essencialmente no que se refere 
ao módulo de deformabilidade. O módulo de deformabilidade adotado foi o referido por Jaritngam 
(2003), para as colunas de jet-grout construídas para reforço de um solo argiloso mole de fundação, 
durante a construção de uma estrada na Tailândia (Marques, 2008). 
Relativamente ao comportamento das interfaces solo-parede (modeladas por elementos de junta), tendo 
em conta os resultados experimentais relativos a ensaios de corte entre o solo argiloso e a parede 
moldada apresentados por Matos Fernandes (1983), considerou-se que a interface seria regida por um 
modelo elástico perfeitamente plástico, em que a resistência ao corte seria igual à resistência não drenada 
inicial do solo ao mesmo nível, sendo mobilizada para um deslocamento tangencial relativo de 1,0 mm 
(Figura 3.6). Para a rigidez normal tomou-se um valor elevado de modo a não permitir o deslocamento 
normal relativo da junta. 
 
 
 
Figura 3.6 – Comportamento elástico perfeitamente plástico nos elementos de junta. 
  
Relativamente às interfaces parede-jet-grout, adoptou-se um critério idêntico ao das interfaces solo-
parede. Importa referir que, face ao processo construtivo das colunas de jet-grout (posterior à execução 
da parede, mas anterior à escavação), não existe ligação (continuidade) entre a parede e a laje, 
pressupondo-se a existência de uma fina camada de solo entre elas, que justifica a consideração do 
critério atrás referido para as respetivas interfaces. 
  γ (kN/m3) E (GPa) ν 
Jet-grout 22 150 0.2 
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Para além destes materiais foram definidas características para os elementos de bandas de laje e das lajes 
definitivas. As lajes definitivas apresentam um módulo de elasticidade de 18 GPa, para poder simular o 
comportamento desta estrutura a longo prazo (efeito de fluência), e uma espessura de 0,40 m. 
No caso das bandas de laje, estas apresentam um módulo de elasticidade de 30 GPa, devido ao seu 
caracter provisório, contrariamente ao definido para as lajes definitivas. 
Devido ao estudo bidimensional (x-z) do problema base, foi necessário transformar as características bi-
dimensionais (x-y) das bandas de laje numa estrutura com comportamento axial. Para tal, foi realizada 
a comparação da deformada por flexão com a deformada axial de uma escora de betão. 
No caso presente, em que a escavação tem forma quadrangular em planta, por razões de simetria as 
bandas de laje funcionam como vigas bi-encastradas nas extremidades. Os valores dos momentos 
máximos negativo (nas extremidades) e positivo (a meio vão), bem como da flecha máxima, são dados, 
respetivamente, por: 
                                                                 𝑀𝑚á𝑥
(−) = −
𝑝.𝐿2
12
                                                                        (3.5) 
                                                                   𝑀𝑚á𝑥
(+) = +
𝑝.𝐿2  
24
                                                                       (3.6) 
                                                                  𝑓𝑚á𝑥 =
𝑝.𝐿4
384.𝐸.𝐼
                                                                          (3.7) 
 
em que p é a carga distribuída aplicada na banda de laje (transmitida pela parede), L o vão de flexão da 
banda de laje (neste caso, L=25 m), E o módulo de elasticidade da banda de laje e I o momento de inércia 
da respetiva secção (neste caso 𝐼 =
𝑏.ℎ3
12
, sendo b=0,40 m e h=4,0 m). 
Igualando a equação 3.7 à expressão 3.8 que dá a variação do comprimento, Δl, de um elemento-barra 
sujeito à mesma carga p, de comprimento l, secção transversal A e módulo de elasticidade Eb:  
                                                               𝛥𝑙 =
𝑝.𝑙
𝐸𝑏 .𝐴
                                                                     (3.8) 
obtém-se a expressão 3.9 que permite atribuir as características do elemento barra (l, Eb, A), que simula 
a mesma deformação (apoio elástico) que corresponde à flecha máxima da banda de laje: 
                                                                         
𝑙
 𝐸𝑏.𝐴
=
𝐿4
384.𝐸.𝐼
                                                                          (3.9) 
Simulando o comportamento conjunto das quatro bandas de laje de cada nível (ver Figura 3.7), os 
valores obtidos através do programa de cálculo “FTOOL” para os momentos máximos positivos e 
negativos, para uma carga fictícia de p=100 kN/m, são os expostos no quadro 3.5. 
Quadro 3.5 – Valores máximos de momentos a meio vão e na secção de encastramento 
 𝑀𝑚á𝑥
(−)
 (kN.m/m) 𝑀𝑚á𝑥
(+)
 (kN.m/m) 
Banda de laje 5208,3 2604,2 
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Figura 3.7 – Diagrama de momentos fletores, através do programa FTOOL, nas bandas de laje para uma carga 
fictícia de 100kN/m. 
3.3.3. CONDIÇÕES HIDRÁULICAS 
Em relação às condições hidráulicas iniciais, o nível freático situa-se à superfície superior do terreno 
argiloso, conservando-se constante a sua posição no lado suportado e alterada a cota para a base de 
escavação no lado escavado (Figura 3.8). Importa referir que, por razões hidráulicas, se supõe que, no 
final da escavação, se executam “furos de alívio” na laje de jet-grout (ver Figura 3.8) de modo que não 
existam subpressões de água sobre a face inferior da mesma. O maciço argiloso foi considerado como 
sendo isotrópico em termos de permeabilidade sendo o seu coeficiente de permeabilidade, k=kx=ky, de 
valor igual a 10-9 m/s. 
A parede moldada foi considerada impermeável, não ocorrendo percolação por fluxo de água por 
debaixo da parede moldada devido à impermeabilidade do estrato rígido. 
As fronteiras laterais também foram consideradas impermeáveis. A fronteira esquerda pelo facto de 
coincidir com o eixo de simetria e a direita por uma questão de truncagem do meio. 
 
 
Figura 3.8 – Características geotécnicas do maciço argiloso mole e da camada sobreconsolidadada. 
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3.4. ANÁLISE DE RESULTADOS 
 
3.4.1. INTRODUÇÃO 
Neste ponto serão analisados os resultados da modelação numérica no solo e na estrutura de contenção. 
A escavação introduz alterações nos estados de tensão efetivas e de pressões neutras dos maciços. O 
fenómeno de transferência de carga do fluido intersticial para o esqueleto solido ocorre durante as fases 
de construção e pós-construção. Apesar de ocorrer nestes dois períodos a fração de transferência de 
carga no período de construção pode ser considerada pequena se a permeabilidade do solo for baixa e o 
período de tempo diminuto (Osaimi e Clough 1979; Costa, 2005). Assim, como no presente caso de 
estudo, o comportamento durante o período de construção pode ser considerado como praticamente não-
drenado. 
Na solicitação do maciço de forma não-drenada, ocorre uma divisão do incremento de tensão total 
inicial, normalmente, em duas parcelas. Uma corresponde à variação das tensões efetivas, outra à 
variação da pressão no fluido intersticial. Na Figura 3.9, está representado um esquema teórico da 
repartição de tensões efetivas e excessos de pressão intersticial devido a uma solicitação num ensaio 
triaxial de um provete saturado. 
 
 
 
Figura 3.9 – Esquema teórico de repartição dos acréscimos de tensão num ensaio triaxial não drenado, 
correspondente à solicitação do provete por uma carga isotrópica (igual em todas as direções) seguida de uma 
carga axial (Borges, 1995). 
 
 
 
A análise de resultados foi dividida em duas partes, separando a fase de escavação e a fase de pós-
construção. Em cada uma das partes serão analisados os estados de tensão no solo, os deslocamentos da 
parede e do terreno e os esforços na estrutura de contenção. 
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3.4.2. PERÍODO DE CONSTRUÇÃO 
3.4.2.1. Evolução do estado de tensão 
O estudo efetuado relativo à evolução da pressão neutra aquando da escavação é ilustrado relativamente 
a seis fases de escavação. Estas fases são: 2 metros, 4 metros, 6 metros, 8 metros, 10 metros e 12,5 
metros de escavação, sendo a última fase coincidente com o final da escavação. 
Nas Figuras 3.10 e 3.11, estão representados as pressões neutras e os correspondentes excessos de 
pressão neutra, respetivamente. Por análise das figuras pode-se concluir que: 
 os excessos de pressão neutra são em grande parte negativos, apresentando maiores valores (em 
termos absolutos) no lado escavado, onde ocorre a maior diminuição da tensão média total, 
associada à escavação. 
 do lado suportado, os excessos de pressão neutra não apresentam alterações significativas 
existindo apenas pequenas variações nas últimas fases de escavação. Isto seria de esperar da 
tensão média total, associada à escavação; a parede moldada que se encontra apoiada nas escoras 
e na laje de fundo e encastrada no estrato rígido; 
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 a) 
 
 b) 
 
 
 
 c) 
 
d) 
 
 e) 
 
 f) 
 
Figura 3.10 – Evolução do estado de pressão neutra do maciço com a escavação: a) 2 m de escavação b) 4 m de escavação c) 6 m de escavação d) 8 m de 
escavação e) 10 m de escavação f) 12,5 m de escavação. 
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 a) 
 
 b) 
 
 
 
 c) 
 
 d) 
 
 e) 
 
 f) 
 
Figura 3.11 – Evolução dos excessos de pressão neutra do maciço com a escavação: a) 2 m de escavação b) 4 m de escavação c) 6 m de escavação d) 8 m 
de escavação e) 10 m de escavação f) 12,5 m de escavação. 
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Na Figura 3.12 está representada a evolução com a escavação dos estados de tensão horizontal efetiva, 
e na Figura 3.13 a evolução dos correspondentes incrementos de tensão horizontal efetiva. 
Da análise dessas figuras pode-se concluir: 
 na figura referente aos incrementos de tensão horizontal observa-se incrementos de tensão 
negativos, perto da superfície do lado escavado, facto este relacionado com a proximidade à 
superfície de drenagem na base de escavação (a consolidação na fase de escavação incide 
bastante sobre esta camada laminar); 
 excetuando a camada descrita no ponto anterior, os incrementos de tensão horizontal apresentam 
valores positivos do lado escavado. Estes valores vão aumentando com a proximidade da parede 
de contenção. A trajetória de tensão total é globalmente simétrica da indicada no esquema 
teórico da Figura 3.9, o que justifica o aumento da tensão efetiva horizontal; 
 do lado suportado verifica-se uma diminuição das tensões horizontais efetivas com a escavação. 
Isto é sobretudo notório abaixo da cota de escavação, devendo-se ao facto de os deslocamentos 
da parede para o lado escavado serem mais expressivos nessa zona (como à frente se 
demonstrará) e corresponderem a descompressões horizontais mais significativas no maciço 
suportado. 
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 a) 
 
 b) 
 
 
 
 c) 
 
 d) 
 
 
 f) 
 
 e) 
 
 
Figura 3.12 – Evolução dos estados de tensão horizontal efetiva do maciço com a escavação: a) 2 m de escavação b) 4 m de escavação c) 6 m de escavação                                    
d) 8 m de escavação e) 10 m de escavação f) 12,5 m de escavação. 
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 a) 
 
 b) 
 
 
 
 c) 
 
 d) 
 
 
 e) 
 
 f)  
 
 
Figura 3.13 – Evolução dos incrementos de tensão horizontal efetiva no maciço com a escavação: a) 2 m de escavação b) 4 m de escavação c) 6 m de 
escavação d) 8 m de escavação e) 10 m de escavação f) 12,5 m de escavação. 
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A Figura 3.14 representa a evolução com a escavação das tensões efetivas verticais, enquanto que a 
Figura 3.15 representa a evolução dos correspondentes incrementos de tensão vertical. Da análise de 
ambas as figuras é possível comentar o seguinte: 
 observam-se incrementos de tensão vertical efetiva negativos com maior significado perto da 
superfície da base da escavação, formando uma pequena camada laminar, facilmente justificável 
pela dissipação de excessos de pressão neutra negativos junto à fronteira de drenagem.  
 com o avanço da escavação verifica-se, perto da interface solo-parede, uma ligeira alteração dos 
estados de tensão vertical efetiva devido às tensões de corte mobilizadas nesta interface 
associados aos deslocamentos relativos entre o solo e a parede.  
 a coloração laranja presente na Figura 3.15 indica as regiões do maciço não afetadas pela 
escavação em termos de tensões verticais efetivas. 
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 a) 
 
 b) 
 
 
 
 c) 
 
 d) 
 
 
 e) 
 
 f) 
 
 
Figura 3.14 – Evolução com a escavação dos estados de tensão vertical efetiva do maciço: a) 2 m de escavação b) 4 m de escavação c) 6 m de escavação                         
d) 8 m de escavação e) 10 m de escavação f) 12,5 m de escavação. 
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 a) 
 
 b) 
 
 
 
 c) 
 
 d) 
 
 
 e) 
 
 f) 
 
 
Figura 3.15 – Incrementos de tensão vertical efetiva no maciço durante a escavação: a) 2 m de escavação b) 4 m de escavação c) 6 m de escavação                              
d) 8 m de escavação e) 10 m de escavação f) 12,5 m de escavação. 
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Na Figura 3.16, apresentam-se os resultados relativos às tensões de corte nos planos verticais e 
horizontais (τxy). Analisando a figura pode concluir-se: 
 as tensões de corte, que aumentam com a evolução da escavação como seria de esperar, 
apresentam valores mais significativos quanto maior a proximidade à parede facto 
essencialmente justificado pelos deslocamentos relativos na interface solo-parede; 
 em zonas suficientemente afastadas da escavação, as tensões de corte tendem a manter-se 
próximas de zero ilustrando as zonas onde a escavação já não influencia este parâmetro no 
maciço. 
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Figura 3.16 – Tensões de corte nos planos horizontais e verticais (τxy )  no maciço durante a escavação: a) 2 m de escavação b) 4 m de escavação c) 6 m de 
escavação d) 8 m de escavação e) 10 m de escavação f) 12,5 m de escavação. 
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Representados na Figura 3.17, encontram-se os resultados relativos aos níveis de tensão nas várias fases 
de escavação. O nível de tensão quantifica a proximidade do estado de tensão ao estado crítico, sendo 
definido por: 
                                                                             𝑆𝐿 =
𝑞
𝑝.𝑀
                                                                         (3.10) 
em que p representa a tensão média efetiva, q a tensão de desvio e M a inclinação da linha de estados 
críticos no referencial p-q, como referido anteriormente. 
Para solos normalmente consolidados, os níveis de tensão compreendem-se entre os valores 0 e 1, em 
que o nível de tensão de valor unitário corresponde ao estado crítico. Tendo em atenção a expressão 
3.10 constata-se que o nível de tensão é diretamente proporcional à tensão de desvio (q) e inversamente 
proporcional à tensão média (p). 
Dos resultados observados na figura 3.17, tomando como referência o maciço suficientemente afastado 
da escavação onde não se verificam perturbações, podemos concluir que: 
 do lado suportado os níveis de tensão evoluem para valores próximos da unidade à medida que 
a escavação progride. O volume de solo afetado pela escavação aumenta, envolvendo cada vez 
mais o maciço envolvente conforme a escavação progride; 
 do lado escavado, o nível de tensão atinge valores próximos do crítico numa camada abaixo da 
base de escavação, devido à diminuição das tensões efetivas nessa zona com o avanço da 
escavação. O mesmo pode ser dito para a camada de solo abaixo da laje de fundo, que 
experimenta igualmente descompressões verticais associados ao processo de escavação; 
 como verificado anteriormente, o aumento das tensões de corte junto da interface solo-parede 
provoca um aumento dos níveis de tensão, levando a valores próximos do estado crítico nesta 
zona. 
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Figura 3.17 – Níveis de tensão no maciço durante a escavação: a) 2 m de escavação b) 4 m de escavação c) 6 m de escavação d) 8 m de escavação                 
e) 10 m de escavação f) 12,5 m de escavação. 
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Na Figura 3.18, apresentam-se as cruzetas de tensão efetivas principais relativas ao maciço argiloso, de 
forma a acrescentar maior detalhe no estudo dos estados de tensão. A figura apresentada representa 
quatro fases de escavação, aos 2 m de escavação, aos 4 m, aos 8 m e aos 12,5 m de escavação. Da análise 
da figura retira-se que, quer do lado suportado quer do lado escavado, se verifica um aumento das tensões 
de corte com a proximidade às interfaces solo parede, constatado visualmente pela rotação das cruzetas 
de tensão (aumento da tensão de desvio). 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
Figura 3.18 – Tensões principais efetivas durante da escavação: a) 2 m de escavação b) 4 m de 
escavação c) 8 m de escavação d) 12,5 m de escavação. 
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3.4.2.2. Pressões de terras sobre a cortina 
A figura 3.19 apresenta as distribuições das pressões sobre a parede (tensão horizontal efetiva mais 
pressão neutra), denominadas também por pressões de terras. As pressões sobre a face da parede do lado 
suportado são representadas com sinal positivo, enquanto as pressões do lado escavado são 
representadas com sinal negativo. 
  
 
Figura 3.19 – Pressões de terras sobre as faces da cortina com o avanço da escavação. 
 
Através da análise da Figura 3.19, podemos observar uma diminuição das pressões do lado escavado 
com o avanço da escavação comparando com a pressão verificada em repouso. Este facto deve-se 
naturalmente à descompressão do maciço devido à retirada de terras. 
Do lado oposto (lado suportado), constata-se uma diminuição nos valores das pressões de terras, abaixo 
do nível da base de escavação, associada aos deslocamentos da parede, que são maiores nessa zona, 
como se verá mais à frente. No final da escavação, o diagrama de pressões é ligeiramente não-linear (a 
redução das pressões é somente notória para profundidades superiores a 15 m), facto explicado pela 
existência de um certo efeito de arco no solo. 
3.4.2.3. Deslocamentos 
Com o avanço da escavação e com a variação de tensões inerente, ocorrem deslocamentos da parede de 
contenção tal como deformações no solo. A Figura 3.20 apresenta as malhas deformadas durante o 
processo de escavação, aos 2 m, 4m, 8m e 12,5 m de profundidade. As deformadas apresentadas 
apresentam um fator de ampliação de 15 para os deslocamentos. 
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a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
Figura 3.20 – Malhas deformadas com o decorrer da escavação: a) 2 m de escavação b) 4 m de 
escavação c) 8 m de escavação d) 12,5 m de escavação. 
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Por forma a melhor entender os deslocamentos experimentados pela parede, apresenta-se na Figura 3.21 
os deslocamentos horizontais ao longo da extensão vertical desta.  
 
 
 
Figura 3.21 – Deslocamentos horizontais na parede de contenção nas várias fases de escavação. 
 
 
Observando a Figura 3.21, podemos concluir que, aos 2 m de escavação, o valor máximo de 
deslocamento encontra-se à superfície, seguindo uma trajetória praticamente linear até encontrar o 
primeiro apoio, a laje de jet-grout localizada a uma profundidade de 12,5 m. Após este apoio até ao 
encastramento na base, a parede apresenta deslocamentos horizontais reduzidos devido ao estado 
prematuro da escavação. 
 
Com o avanço da escavação, procede-se à colocação das bandas de laje. Observando a tendência do 
gráfico para os 4 m, já se sente o efeito do 1º nível de banda de laje, contrariando o sentido dos 
deslocamentos iniciais gerando, assim, uma trajetória curvilínea perto da superfície. 
Nas seguintes fases de escavação, com o aumento da resultante de pressões de terras (pressões do lado 
suportado menos pressões do lado escavado) transmitidas à cortina, os deslocamentos tendem a 
aumentar. Porém com a imposição de novos níveis de bandas de laje, estes são atenuados.  
No final da escavação, observa-se um maior valor dos deslocamentos abaixo da laje de fundo, na ordem 
dos 0,046 m. Os deslocamentos nulos na base são característicos da forte rigidez do estrato rígido, onde 
a cortina se encontra fixa, situado a uma profundidade de 30 m. 
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Na Figura 3.22, representam-se os deslocamentos verticais e na Figura 3.23, os deslocamentos na 
superfície do maciço do lado suportado. 
 
 
Figura 3.22 – Deslocamentos verticais na superfície do lado suportado com o avanço da escavação. 
 
 
 
Figura 3.23 – Deslocamentos horizontais na superfície do lado suportado com o avanço da escavação. 
 
Observando a Figura 3.22, verifica-se que os deslocamentos verticais (assentamentos) seguem uma 
tendência côncava, experimentando o seu máximo a uma distância de cerca de 15 m da parede de 
contenção. Este valor máximo, atingido para a escavação de 12,5 m, foi de 0,028 m. 
Relativamente aos deslocamentos horizontais na superfície do lado suportado (Figura 3.23), podemos 
observar, em geral, forma côncava das curvas dos deslocamentos horizontais apesar de, no início da 
escavação, tal não se verificar. O deslocamento máximo acontece a uma distância de cerca de 15 m da 
parede com valores próximos de 0,03 m. 
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Relativamente aos deslocamentos verticais experimentados na base da escavação, ou seja, no topo da 
laje de jet-grout, os resultados são os expostos na Figura 3.24. 
 
 
Figura 3.24 – Deslocamentos verticais na base da escavação (topo da laje de jet-grout). 
 
 
Por análise da figura anterior, podemos verificar um maior deslocamento vertical da laje de fundo no 
eixo de simetria, cerca de 0,06 m no final da escavação, ponto mais afastado da parede de contenção, 
correspondente ao meio vão da laje de fundo. Verifica-se também um deslocamento na interface jet-
grout-parede, cerca de 50% do deslocamento no eixo na fase final da escavação. O menor deslocamento 
junto à parede, deve-se, naturalmente, às tensões de corte mobilizadas na interface parede-laje de jet-
grout (modelada com elementos de junta, como se referiu anteriormente). 
 
3.4.2.4. Momentos fletores na parede de contenção 
A Figura 3.25 refere-se aos momentos fletores na cortina ao longo do seu desenvolvimento para as várias 
fases da escavação. 
Por observação dos resultados, pode-se referir um significativo aumento dos momentos negativos no 
encastramento com o avanço da escavação, o mesmo se observando nos momentos negativos na zona 
da laje de fundo.  
É relevante referir que, até aos 4 m de escavação, a zona mais esforçada em termos de momentos 
positivos encontra-se acima da base de escavação, A partir dessa fase, no entanto, devido aos apoios das 
bandas de laje, os momentos nessa zona variam pouco, enquanto que aumentam significativamente 
abaixo da laje de jet-grout). 
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Figura 3.25 – Diagrama de momentos fletores verificados nas várias fases da escavação. 
Os valores máximos observados para o final da escavação foram de cerca de 1682,8 kN.m/m para 
momentos positivos. Nos apoios caracterizados pelo encastramento e pela laje de jet-grout foi registado 
-4561,9 kN.m/m e -759,7 kN/m respetivamente. 
 
3.4.2.5. Esforços na laje de fundo 
No que diz respeito à laje de fundo na Figura 3.26 ilustra-se a evolução dos esforços de compressão com 
o evoluir da escavação. 
Com o decorrer da escavação, pode observar-se que os esforços de compressão na laje vão aumentando 
gradualmente, verificando-se que, na zona próxima do eixo de simetria, os esforços são menos 
significativos que nas imediações da parede de contenção. Todavia, pode observar-se um ligeiro 
aumento desta diferença na fase final de escavação (12,5 m), onde o valor máximo de compressão 
alcançado, junto à parede, foi de 1568,2 kN/m. 
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Figura 3.26 – Esforço de compressão axial na laje de jet-grout para as diferentes fases da escavação. 
 
 
 
Ainda relativamente à laje de fundo, é importante perceber o diagrama de momentos fletores instalados 
nesta. A Figura 3.27 apresenta a evolução destes com o decorrer da escavação. 
 
Os momentos crescem com o decurso da escavação, devendo-se este facto à retirada de terras inerente 
ao processo de escavação. Constatam-se momentos positivos nas zonas mais afastadas da parede, 
enquanto que nas proximidades desta mobilizam-se momentos negativos, sendo estes mais expressivos. 
 
 
É de notar que a laje de jet-grout se encontra em flexão composta (em que Nmáx= 1568,2 kN/m e Mmáx= 
217,0 kN.m/m); tendo em conta este facto, é possível determinar o valor das tensões na secção 
transversal da laje através da seguinte expressão: 
 
                                                                        𝜎 =
𝑁
𝐵.𝐻
±
6.𝑀
𝐵.𝐻2
                                                                   (3.11) 
 
em que B=1 m e H= 2,3 m. Com recurso à equação anterior, obtém-se para a secção mais esforçada o 
valor máximo de 928,0 kPa, sendo o valor mínimo de 435,7 kPa; ou seja a laje de fundo não 
experimenta esforços de tração devido principalmente às elevadas compressões que se fazem sentir 
nesta.  
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Figura 3.27 – Momentos fletores instalados na laje de fundo para as várias fases de escavação 
 
3.4.2.6. Esforços nas bandas de laje 
 
A Figura 3.28 ilustra a evolução das cargas distribuídas nas bandas de laje conforme o avanço do 
processo de escavação. 
 
 
 
Figura 3.28 – Carga distribuída nas bandas de laje com o avançar da escavação. 
Sendo o 1º nível o mais próximo da superfície verifica-se um alívio na sua carga, aquando da instalação 
do 2º nível. O mesmo se pode observar para o 2º nível ao mesmo tempo que é instalado o nível seguinte, 
embora não seja uma redução tão acentuada.  
Pode também concluir-se que o nível mais carregado, no final da escavação, é o 2º nível, com uma carga 
distribuída na ordem dos 180 kN/m, sendo o 4º nível o menos carregado de todos, seguindo uma 
trajetória de aumento de carga praticamente linear. 
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3.4.3. COMPORTAMENTO PÓS ESCAVAÇÃO 
3.4.3.1. Considerações gerais 
No sub-capitulo anterior, foram apresentados e analisados os resultados mais relevantes relativos ao 
comportamento do problema em estudo, durante o período de escavação. Devido à permeabilidade do 
solo e à rapidez de execução da escavação são originados gradientes hidráulicos, que demoram um 
período considerável de tempo a dissipar e consequentemente provocam variações dos estados de tensão 
e de deformação no maciço após o período de escavação. Este fenómeno é caracterizado pelo processo 
de escoamento transitório associado à transferência de pressão do fluido intersticial para o esqueleto 
sólido (Borges,1995; Costa,2005) 
De forma a melhor entender o comportamento da estrutura de contenção e do maciço, procede-se, neste 
ponto, ao estudo desse comportamento diferido no tempo, até se completar o processo de consolidação. 
3.4.3.2. Evolução dos estados de tensão 
Na Figura 3.29, encontram-se os resultados relativos às pressões neutras instaladas para várias fases da 
consolidação. Igualmente na Figura 3.30, apresentam-se os excessos de pressão neutra. Note-se que, no 
presente trabalho, de acordo com o programa estabelecido no programa de elementos finitos utilizado, 
a noção de excesso de pressão neutra é definida como a diferença entre a pressão neutra num 
determinado instante e a pressão neutra inicial (antes da escavação); Assim, do lado escavado, devido 
ao rebaixamento do nível freático de 12,5 m, o valor de equilíbrio do excesso de pressão neutra a longo 
prazo é de -125 kPa, e não zero como acontece do lado suportado. 
Através da análise das figuras é possível aferir: 
 o processo de consolidação, verificado no maciço, introduz variações dos valores de pressões 
neutras no maciço; 
 essas variações são mais acentuadas do lado escavado da obra, com maior destaque na zona 
superficial onde os excessos de pressão neutra negativos no final da escavação apresentam 
maiores valores; 
 no lado suportado, as variações dos excessos de pressão neutra são pouco expressivas, notando-
se, no entanto, alguma variação nas zonas mais próximas da parede. 
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 a) 
 
   
 
 
   
 
 
 b) 
 
 c) 
 
 d) 
 
 e) 
 
Figura 3.29 – Pressões neutras no decurso da consolidação: a) final da escavação b) 137 dias após a 
escavação c) 10 meses após a escavação d) 5 anos após a escavação e) 15 anos após a escavação. 
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 a) 
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 c) 
 
 d) 
 
 e) 
 
Figura 3.30 – Excessos de pressões neutras no decurso da consolidação: a) final da escavação b) 137 
dias após a escavação c) 10 meses após a escavação d) 5 anos após a escavação e) 15 anos após a 
escavação. 
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Nas Figuras 3.31 e 3.32, apresentam-se os estados de tensão efetiva horizontal e incrementos de tensão 
efetiva horizontal para as várias fases de consolidação. Com tais resultados é possível concluir que: 
 do lado escavado ocorre uma diminuição das tensões efetivas horizontais abaixo do plano de 
corte. Este facto está, naturalmente, associado à dissipação dos excessos de pressão neutra atrás 
referidos, provocando o levantamento do fundo da escavação, como à frente se demonstrará; 
 do lado suportado, com o decorrer da consolidação, verifica-se também uma diminuição das 
tensões efetivas horizontais, principalmente junto à parede, abaixo da cota da base da 
escavação.  
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Figura 3.31 – Tensão efetiva horizontal no decurso da consolidação: a) final da escavação b) 137 dias 
após a escavação c) 10 meses após a escavação d) 5 anos após a escavação e) 15 anos após a 
escavação. 
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 b) 
 
 c) 
 
 d) 
 
 e) 
Figura 3.32 – Incrementos de tensão efetiva horizontal no decurso da consolidação: a) final da 
escavação b) 137 dias após a escavação c) 10 meses após a escavação d) 5 anos após a escavação 
e) 15 anos após a escavação 
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Relativamente às tensões verticais e incrementos de tensão vertical, os resultados nas várias fases da 
consolidação são os representados nas Figuras 3.33 e 3.34. 
Por análise destas pode-se concluir: 
 do lado escavado verifica-se uma diminuição das tensões efetivas verticais, sendo a justificação 
similar ao explicado para as tensões horizontais. A diminuição das tensões efetivas nestas duas 
direções está relacionada com a dissipação dos excessos de pressão neutra gerados aquando a 
escavação; 
 no lado suportado, existe uma variação negativa (diminuição) da tensão ao longo da altura da 
parede, que vai tomando maior significado com o avançar da consolidação, devido igualmente 
a uma dissipação de excessos de pressão neutra nesta zona. No entanto, essa variação não é da 
mesma ordem de grandeza que a variação verificada do lado escavado. 
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Figura 3.33 – Tensões efetivas verticais com o decurso da consolidação: a) final da escavação b) 137 
dias após a escavação c) 10 meses após a escavação d) 5 anos após a escavação e) 15 anos após a 
escavação. 
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Figura 3.34 – Incrementos de tensão efetiva vertical com o decurso da consolidação: a) final da 
escavação b) 137 dias após a escavação c) 10 meses após a escavação d) 5 anos após a escavação 
e) 15 anos após a escavação. 
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No que diz respeito à Figura 3.35, que representa as tensões de corte nos planos horizontais e verticais 
(τxy), podemos aferir o seguinte: 
 as tensões de corte sofrem alterações com algum significado do lado escavado, junto à interface 
solo-parede, devido aos deslocamentos relativos na interface; 
 do lado suportado, com o afastamento da zona de escavação, as tensões de corte tendem a ser 
nulas o que demonstra que a influência da obra se deixa de sentir a uma determinada distância 
da parede de contenção. 
 
 a) 
 
 
 
 b) 
 
 c) 
 
 d) 
 
 e) 
 
Figura 3.35 – Tensões de corte com o decurso da consolidação: a) final da escavação b) 137 dias 
após a escavação c) 10 meses após a escavação d) 5 anos após a escavação e) 15 anos após a 
escavação. 
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Relativamente aos níveis de tensão experimentados pelo maciço ao longo do processo de consolidação, 
expressos na Figura 3.36, podemos concluir: 
 o nível de tensão varia em maior grandeza do lado escavado, atingindo o solo o estado crítico 
(cor vermelha) em grande parte da zona, devido à diminuição da tensão média efetiva; 
 devido ao aumento das tensões de corte, no lado suportado existe um aumento dos níveis de 
tensão aproximando-se do estado crítico perto da interface solo-parede; 
 do lado suportado, excetuando a zona referida no ponto anterior, verifica-se uma diminuição 
dos níveis de tensão no maciço com o avanço do processo de consolidação .  
 
 a) 
 
 
 
 b) 
 
 c) 
 
 d) 
 
 e) 
 
Figura 3.36 – Níveis de tensão no maciço com o decurso da consolidação: a) final da escavação b) 137 
dias após a escavação c) 10 meses após a escavação d) 5 anos após a escavação e) 15 anos após a 
escavação. 
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Por forma a complementar o estudo relativo à evolução de tensões no maciço, representam-se através 
da Figura 3.37, as cruzetas de tensão relativas aos períodos de tempo do final da construção e da 
consolidação.  
 
 a) 
  
 
 b) 
Figura 3.37 – Cruzetas das tensões principais efetivas: a) final da escavação b) final da consolidação. 
Analisando a Figura anterior, pode-se observar a rotação das cruzetas de tensão junto à interface solo-
parede dado o aumento das tensões de corte nesta zona. É possível também verificar uma diminuição 
do tamanho das cruzetas com o tempo, facto justificado pela diminuição das tensões efetivas, 
consequência do processo de consolidação. 
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3.4.3.3. Pressões de terras sobre a parede 
A Figura 3.38 representa os níveis de tensão horizontal constituída pela soma de duas componentes, a 
tensão efetiva horizontal e as pressões neutras, analisados para o período de conclusão da escavação e 
para o período de final da consolidação. 
 
Figura 3.38 – Pressões de terras sobre a parede de contenção. 
Com o decorrer da consolidação, do lado suportado, não se verificam grandes alterações do valor das 
pressões até uma profundidade de 15 m. Abaixo desse ponto, nota-se um aumento das pressões com a 
consolidação contrariando assim a análise no período de escavação. Do lado escavado, constata-se 
igualmente um aumento de pressões, originado por um aumento da pressão de água e diminuição das 
tensões efetivas, resultando assim em um aumento de volume. Este aumento na direção horizontal é 
restringido em parte pela presença da parede de contenção, originando assim um aumento das pressões 
nesta.  
3.4.3.4. Deslocamentos  
Com a consolidação, ocorrem deformações ao nível da estrutura de suporte e ao nível do maciço. Este 
efeito está ilustrado na Figura 3.39, que exibe as malhas deformadas com um fator de ampliação dos 
deslocamentos igual a 15. 
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 b) 
Figura 3.39 – Configuração das malhas deformadas: a) final da construção b) final da consolidação. 
Por observação da Figura 3.39, podemos verificar o progressivo aumento dos deslocamentos verticais 
na base de corte com a consolidação. De facto, o processo de consolidação provoca um aumento de 
volume no maciço, bem como a diminuição do deslocamento horizontal na parede abaixo da base de 
corte. 
Contudo, é difícil a perceção através da figura anterior, da evolução dos deslocamentos horizontais da 
parede de contenção. Daí a presença da Figura 3.40, que permite observar, com maior detalhe, a 
evolução de tais deslocamentos com a consolidação. 
 
 
 
Figura 3.40 – Deslocamentos horizontais da parede no final da escavação e no final da consolidação. 
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Como se pode observar na figura anterior, existe um ligeiro aumento dos deslocamentos horizontais, 
com a consolidação, da parede de contenção acima da base de corte à cota -12,5 m e uma diminuição 
significativa dos deslocamentos abaixo desta, devido, como explicado anteriormente, ao aumento das 
pressões de terras sobre a cortina do lado escavado. 
De seguida serão apresentadas as Figuras 3.41 e 3.42, que ilustram a evolução dos deslocamentos 
horizontais e verticais, respetivamente, na superfície do lado suportado da escavação com a 
consolidação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.41 – Deslocamento horizontal na superfície do lado suportado no final da escavação e no final da 
consolidação. 
 
Figura 3.42 – Deslocamento vertical na superfície do lado suportado no final da escavação e no final da 
consolidação. 
Analisando a Figura 3.41, referente aos deslocamentos horizontais verificados na superfície do lado 
suportado, podemos concluir que com o final da consolidação, existe uma diminuição destes 
deslocamentos, sendo o ponto máximo atingido a cerca de 15 m da cortina com um valor de 0,023 m. 
No que diz respeito aos deslocamentos verticais no lado suportado da escavação ilustrados pela Figura 
3.42, podemos comentar que, como no caso dos deslocamentos horizontais, há uma diminuição dos 
valores com a consolidação, sendo o seu máximo cerca de 0,024 m situado a uma distância de 
aproximadamente 15 m da parede de contenção. Este facto deve-se como atrás referido, à dissipação de 
excessos de pressão neutra negativos e diminuição da tensão efetiva vertical abaixo da base de corte. 
Esta variação, aliada ao confinamento provocado pelas paredes de contenção, provoca uma expansão 
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do maciço, levando assim a uma diminuição dos deslocamentos verticais relativamente ao final da 
escavação. Tal também se verifica no fundo da escavação (levantamento da laje de jet-grout) 
demonstrado pela Figura 3.43. 
Figura 3.43 – Deslocamentos verticais na laje de jet-gout. 
3.4.3.5. Momentos fletores na parede 
Relativamente aos momentos fletores verificados na cortina expõe-se a Figura 3.44, que quantifica os 
valores de momentos fletores ao longo desta no final da escavação e no final da construção. 
 
 
 
Figura 3.44 – Diagrama de momentos fletores na parede de contenção no final da escavação e no final da 
consolidação. 
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Como podemos observar na figura anterior, a expansão do maciço tem repercussões ao nível dos 
momentos. Facilmente se verifica a diminuição do valor destes abaixo do plano de corte com a 
consolidação, atingindo um valor máximo de 1499,5 kN.m/m, contrastando com os 1682,8 kN.m/m do 
final da escavação. Esta variação leva a uma ligeira redução dos esforços instalados na zona de 
encastramento no estrato rígido. Acima da base de corte, verifica-se um aumento dos valores de 
momentos fletores positivos, culminando num agravamento dos momentos negativos na zona da laje de 
fundo.    
3.4.2.6. Esforços na laje de fundo 
Na Figura 3.45, apresentam-se os resultados dos esforços de compressão axial na laje de fundo no final 
da escavação e no final da consolidação. 
 
Figura 3.45 – Esforços de compressão axial na laje de fundo. 
Como podemos observar na figura anterior, verifica-se uma diminuição dos esforços de compressão na 
laje de jet-gout no final da consolidação até cerca de 8 m do eixo de simetria verificando-se o contrário 
nas proximidades da parede. As diferenças observadas estão naturalmente relacionadas com as variações 
dos deslocamentos da parede e do solo do lado escavado durante a consolidação, já comentadas 
anteriormente. 
Ainda relativamente à laje de fundo a Figura 3.46, ilustra o diagrama de momentos fletores verificados 
nesta com o decorrer da consolidação. 
 
Figura 3.46 – Diagrama de momentos fletores na laje de fundo. 
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Em comentário à figura anterior, com o final da consolidação verifica-se um aumento quer do valor 
positivo dos momentos fletores quer do valor negativo dos mesmos, tal deve-se principalmente à 
expansão do solo, na parte escavada do maciço, que, provoca um maior levantamento da laje de fundo, 
levando assim a um maior esforço da laje em termos de momentos.  
Com novos valores de esforços transmitidos à laje de jet-grout podemos, aplicando de novo a expressão 
3.11, verificar alterações dos valores de tensão nas fibras da laje. Com um esforço de compressão de 
1865,4 kN/m e um momento fletor máximo de 401,6 kN.m/m verificam-se esforços de tensão máximo 
de 1266,5kPa e mínimo de 355,5 kPa, podendo concluir-se que, tal como no final de escavação, não 
existem esforços de tração na laje todavia a tensão máxima de compressão sofreu um aumento de cerca 
de 36%. 
3.4.3.7. Esforços nas lajes definitivas 
Os apoios nesta fase já são de carácter definitivo, ocupando assim as mesmas posições das bandas de 
laje estudadas previamente. As lajes definitivas exibem uma rigidez superior às bandas de laje já que, 
neste tipo de apoio, não se realiza a simulação da deformada por flexão das bandas de laje, apenas 
deformação axial da estrutura de apoio. 
Na Figura 3.47, estão representados os níveis de tensão aplicados às lajes definitivas, com o decorrer da 
consolidação. 
 
Figura 3.47 – Esforços axiais nas lajes definitivas com o decorrer da consolidação. 
 
 
Como se pode observar, o 1º nível de laje não sofre alterações significativas do seu estado de tensão, 
mantendo-se o valor de 68 kN/m (compressão). Já o 2º e 3º nível têm uma evolução similar com o tempo 
alcançando valores de cerca de 170,8 kN/m no final da consolidação. Quanto ao 4º nível, este sofre uma 
diminuição de tensões com a consolidação, evoluindo os esforços de compressão para tração com 
valores de cerca de 33,89 kN/m no final da consolidação.   
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4 
ANÁLISES PARAMÉTRICAS 
 
4.1. INTRODUÇÃO 
No presente capítulo são apresentados os resultados e efetuadas considerações relativas à influência de 
certos parâmetros no comportamento da obra simulada no capítulo anterior, com objetivo de aprofundar 
o conhecimento sobre o funcionamento do sistema maciço estrutura e avaliar a eficiência estrutural do 
sistema de contenção com bandas de laje. 
Deste modo, considerou-se como sendo os mais relevantes, os seguintes casos: alteração das dimensões 
da escavação, alteração dos sistemas de apoio com a introdução de bandas de laje transversais em planta, 
comparando também com o sistema top-down, variação da espessura da parede de contenção e remoção 
da laje de jet-grout. 
 
4.2. INFLUÊNCIA DA GEOMETRIA DE ESCAVAÇÃO 
4.2.1. PREÂMBULO 
A geometria de escavação, ou a razão entre o comprimento e a largura em planta dos lados de escavação, 
é um dos parâmetros que pode ter grande influência no processo de deformação da estrutura de 
contenção e do solo. Com efeito, havendo um aumento de uma das dimensões em planta da escavação, 
o volume de solo afetado pela alteração do estado de tensão inicial é maior, traduzindo-se por diferenças 
na deformação do maciço que se fazem notar sobre os deslocamentos laterais da parede, os movimentos 
da superfície do maciço suportado e o levantamento do fundo da escavação (Bose e Som, 1998). No 
presente estudo, em que os níveis de apoio são materializados por bandas de laje, as dimensões dos lados 
de escavação correspondem aos vãos daquelas, dos quais dependem diretamente os valores das suas 
flexas máximas e, consequentemente, os deslocamentos da parede e do maciço. 
Relembrando, o problema base tem uma configuração quadrangular com 25 x 25 m2 de dimensão. No 
Quadro 4.1 estão indicados os diferentes casos que foram modelados para avaliar a influência do 
parâmetro em questão. 
 
Quadro 4.1 – Diferentes geometrias consideradas como alternativa ao problema base. 
Parâmetro em estudo Casos 
Geometria em planta da escavação 
C1 (Problema base) – 25 x 25 m2 
C2 – 25 x 30 m2 
C3 – 25 x 32,5 m2 
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Estas novas dimensões definidas para a planta de escavação não permitem o uso da expressão 3.9 
indicada no capítulo anterior para definir as características dos apoios elásticos (elementos de barra 
equivalentes às bandas de laje), uma vez que os lados da escavação têm dimensões diferentes. 
No problema base, por razões de simetria em planta, foi possível o uso simplificado de expressões de 
cálculo de momentos fletores e flecha máxima para vigas bi-encastradas. Não sendo isso possível nos 
casos C2 e C3, para se obter a flexa máxima a maior vão, foi introduzido o quadro de apoio à estrutura 
de contenção, formado pelas bandas de laje, no software de cálculo, FTOOL. A partir deste programa 
foi possível calcular os momentos fletores distribuídos da estrutura de contenção (no plano x-y) e a sua 
deformada, de modo a que, tal como utilizado no estudo base, seja possível comparar a deformada por 
flexão da banda de laje com a deformada axial de uma escora equivalente. 
O valor da flecha máxima calculada para as duas novas geometrias simuladas é igualado à expressão 
4.1, tal como efetuado no estudo base, de forma a atribuir as características do elemento de barra (l, Eb, 
A), que simula a deformação correspondente à flecha de uma banda de laje. 
                                                                                               𝛥𝑙 =
𝑝.𝑙
𝐸𝑏.𝐴
                                                                                          (4.1) 
Nas Figuras 4.1 e 4.2, estão representados os diagramas de momentos fletores e deformadas das bandas 
de laje (a vermelho) para uma carga distribuída de p=100 kN/m e para as duas geometrias consideradas. 
 
a) b) 
Figura 4.1 – Diagrama de momentos fletores e configuração da deformada: a) C2 - 25 x 30 m2 b) C3 25 x 32,5 m2. 
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Por forma a comparar a flexa máxima das bandas de laje para as diferentes geometrias, procedeu-se ao 
estudo da sua evolução, tendo por base a flexa máxima calculada no estudo base, que multiplicada por 
um coeficiente, c, resulta o valor de deformada calculada pelo software FTOOL. 
No quadro 4.2 encontram-se definidos os valores de c, relação de flexas entre o caso de estudo e o 
problema base, bem como o valor dos momentos obtidos na zona de encastramento e a meio vão da 
banda de laje. 
 
Quadro 4.2 – Valores dos momentos máximos e do coeficiente “c”. 
Caso c 𝑀𝑚𝑎𝑥
(+)
 (kN.m/m) 𝑀𝑚𝑎𝑥
(−)
 (kN.m/m) 
C2 – 25x 30 m2 3,23 4791,7 6458,3 
C3 – 25 x 32,5 m2 4,90 5963,5 7239,6 
 
Do quadro 4.2 é possível reter que, se sujeitas à mesma carga distribuída, a flecha para a banda de laje 
da escavação 25x30 m2 e 25x32,5 m2 é, respetivamente, 3,23 e 4,90 vezes maior que a flecha calculada 
no estudo base. Face aos deslocamentos da parede obtidos no problema base (C1) e aos valores de c 
indicados no Quadro 4.2, considerou-se que seria inadequado, em termos práticos, considerar valores 
do comprimento da escavação superiores aos 32,5 m (valor máximo analisado no presente problema). 
Quanto às restantes propriedades, geométricas e materiais, foram mantidas iguais às do estudo base. 
 
4.2.2. EVOLUÇÃO DO ESTADO DE TENSÃO 
4.2.2.1. Excessos de pressão neutra 
 Na figura 4.2 ilustram-se os excessos de pressão neutra gerados durante a escavação para as diferentes 
geometrias de bandas de laje. 
Da análise da figura 4.2 é possível constatar que do lado suportado não há variação significativa dos 
excessos de pressão neutra; no lado escavado constata-se uma ligeira diminuição da variação do excesso 
de pressão de água junto do estrato rígido. 
No final da consolidação, os excessos de pressão neutra são iguais para todas as geometrias de 
escavação, por isso não é relevante ilustrar essas figuras.  
Pode-se pois concluir-se a partir destes resultados, que as alterações realizadas nas dimensões da 
escavação não influenciam de sobremaneira os excessos de pressão neutra devido à rigidez do sistema 
construtivo, mesmo tendo em conta a grandeza dos vãos das bandas de laje estudados. 
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 a) 
 
 
 b) 
 
 c) 
Figura 4.2 – Excessos de pressão neutra no final da escavação: a) C1 – 25x25 m2  b) C2 – 25x30 m2  c) C3 - 25x32,5 
m2. 
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4.2.2.2. Níveis de tensão 
As figuras 4.3 e 4.4 representam, respetivamente, os níveis de tensão no final da escavação e no final da 
consolidação. 
Relativamente ao final da escavação, verifica-se apenas uma ligeira alteração dos níveis de tensão do 
lado suportado para o caso C2 (25x30 m2), tal justificado pela diminuição da rigidez dos apoios da 
parede (bandas de laje) e, consequentemente, pelos maiores deslocamentos daquela, como à frente se 
mostrará. 
Relativamente ao nível de tensão no caso C3 (25x32,5 m2), verifica-se uma alteração mais evidente 
relativamente ao problema base, facto justificável pela razão exposta para o caso C2, isto é, como no 
caso C3 a rigidez dos apoios (bandas de laje com maior vão) é menor, esse facto provoca o aumento dos  
níveis de tensão experimentados pelo maciço. 
 
 a) 
 
 
 b) 
 
 c) 
Figura 4.3 – Níveis de tensão no final da escavação: a) C1 – 25x25 m2 b) C2 – 25x30 m2 c) C3 - 25x32,5 m2. 
 
No final da consolidação (Fig. 4.4), os níveis de tensão são idênticos nos três casos do lado escavado, 
sendo um pouco superiores, do lado suportado, para C3 (25x30 m2) do que, sucessivamente, para C2 
(25x32,5 m2) e C1 (25x25 m2). 
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 a) 
 
 
 b) 
 
 c) 
Figura 4.4 – Níveis de tensão no final da consolidação: a) C1 – 25x25 m2 b) C2 – 25x30 m2 c) C3 - 25x32,5 m2. 
 
4.2.2.3. Pressões de terras sobre as faces da cortina 
Na figura 4.5 representam-se os diagramas de pressões de terras sobre as faces da cortina nos diversos 
casos de estudo para a fase final de escavação e final da consolidação. 
Através da análise da Figura 4.5 é possível observar que do lado suportado, para ambas as fases de 
estudo, o aumento de uma das dimensões de escavação não introduz alterações significativas das 
pressões de terra sobre a cortina quando se compara com o caso C2 com o problema base. 
Do lado escavado ocorre apenas uma ligeira diminuição das pressões com o aumento da geometria. 
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As diminuições verificadas com o aumento da geometria, quer do lado suportado quer do lado escavado, 
podem ser explicados através do efeito de arco, sendo os níveis de apoio das bandas de laje menos 
rígidos as transmissões de tensões à parede serão redistribuídos para os restantes meios de apoio como 
o encastramento na base da cortina e a laje de jet-grout, facto evidenciado posteriormente, levando assim 
a um alívio de tensões nestas zonas com o aumento da maior dimensão da escavação. 
Comparando com a fase final da consolidação, é possível observar o mesmo efeito constatado no 
parágrafo anterior, mais evidenciado do lado escavado, sendo a justificação para tal a mesma descrita 
na fase de escavação. 
 
Figura 4.5 – Pressões de terras (tensões horizontais totais) nas faces da parede. 
4.2.2.4. Momentos fletores na cortina 
Na figura 4.6 é apresentado o diagrama de momentos fletores instalados na cortina e a variação do seu 
valor no final da escavação e no final da consolidação para as geometrias de escavação consideradas. 
Por observação dos diagramas de momentos fletores é percetível que em função do aumento das 
dimensões de escavação, os momentos positivos acima da laje de jet-grout aumentam (uma vez que os 
apoios das bandas de laje são mais deformáveis), aumentando também os momentos negativos ao nível 
da laje de jet-grout, tendo como efeito contrário a diminuição dos momentos positivos abaixo da laje de 
jet-grout. 
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Figura 4.6 – Momentos fletores na cortina. 
4.2.2.5. Esforços nas bandas de laje 
A figura 4.7 ilustra a carga distribuída aplicada nas bandas de laje ao longo do processo de escavação e 
para cada geometria considerada. A numeração das bandas de laje é relativa à ordem de colocação 
destas. 
De salientar que, ao contrário do problema base (C1), a evolução da carga distribuída na banda de laje 
1 nos casos C2 e C3 não apresenta o máximo à profundidade de 4 m, aumentando o valor de esforços 
na laje até uma escavação de 7 m experimentando ligeiras diminuições a partir daí. Esta redistribuição 
de esforços leva a uma diminuição das cargas transmitidas aos restantes níveis de bandas de laje. 
Portanto, por outras palavras, com o aumento da maior dimensão de escavação verifica-se um aumento 
significativo das cargas no primeiro nível de banda de laje, reduzindo consequentemente os esforços nos 
restantes níveis relativamente ao problema base.  
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Figura 4.7 – Carga distribuída nas bandas de laje ao longo das fases de escavação. 
4.2.2.6. Esforços na laje de jet-grout 
A Figura 4.8 ilustra as cargas transmitidas à laje de jet-grout para as diferentes geometrias de escavação 
em dois períodos distintos, o final da escavação e o final da consolidação. 
Observa-se um aumento dos esforços de compressão com o aumento da dimensão em planta da 
escavação; nos casos C2 (25x30 m2) e C3 (25x32,5 m2) este parâmetro admite esforços de 1674,0 kN/m 
e 1717,3 kN/m respetivamente no final da escavação contrastando assim com os 1568,2 kN/m 
verificados para o estudo base. Facto este que demonstra uma maior concentração de esforços na zona 
da laje de fundo, devido à diminuição de rigidez das bandas de laje levando a uma redistribuição de 
tensões desfavoráveis à laje de fundo. 
Com o decorrer da consolidação ocorre um aumento destes esforços pelas razões já explicadas para o 
caso C1 no capítulo anterior. 
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Figura 4.8 – Esforços de compressão na laje de jet-grout. 
4.2.2.7. Momentos fletores na laje de jet-grout 
Na Figura 4.9 encontram-se representados os diagramas de momentos fletores na laje de jet-grout com 
a variação da geometria da escavação para o final da escavação e o final da consolidação. 
 
Figura 4.9 – Momentos fletores na laje de jet-grout. 
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Através da análise da figura anterior, pode-se constatar a inexistência de variações significativas com a 
alteração da geometria de escavação, quer no final da escavação quer no final da consolidação, ao nível 
dos momentos fletores instalados na laje de fundo. 
Conclui-se assim que as redistribuições de tensões, inerente à diminuição da rigidez das bandas de laje, 
evidenciam-se mais ao nível de tensões de compressão na laje de fundo do que em relação aos momentos 
fletores. 
 
4.2.3. DESLOCAMENTOS 
A Figura 4.10 quantifica os deslocamentos laterais da parede no final da escavação e no final da 
consolidação para os três casos de geometria de escavação. 
 
 
Figura 4.10 – Deslocamentos laterais na cortina. 
Através da análise da Figura 4.10, pode-se observar que os deslocamentos laterais da parede aumentam 
com a ampliação da geometria de escavação. Interessa também salientar, que a variação do 
deslocamento entre o final da escavação e o final da consolidação até profundidades dos 12,5 m (base 
de escavação) é semelhante. No entanto, a partir deste ponto, devido à expansão do maciço, os 
deslocamentos laterais da cortina tendem a diminuir com a consolidação afastando-se assim dos valores 
na fase final da escavação. 
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Nas Figuras 4.11 e 4.12 apresentam-se os deslocamentos horizontais e verticais da superfície do terreno 
do lado suportado. 
O deslocamento horizontal da superfície do terreno é crescente com o aumento de um dos lados da 
planta de escavação. O deslocamento máximo tende a aproximar-se da parede com a variação da 
geometria da escavação. 
Relativamente ao deslocamento vertical da superfície, as curvas de assentamento apresentam uma forma 
côncava, pelas razões mencionadas anteriormente. No segundo caso de estudo o valor máximo de 
assentamento é de 30 mm e no terceiro caso atinge 31 mm de assentamento, sendo 28 mm o máximo 
valor já visto no estudo base.  
 
Figura 4.11 - Deslocamentos horizontais da superfície do terreno do lado suportado. 
 
 Figura 4.12 – Deslocamentos verticais da superfície do terreno do lado suportado. 
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Em relação ao deslocamento vertical da superfície no fundo de escavação, representado na figura 4.13, 
a variação de valores apresentada para os três estudos de caso considerados é quase insignificante, 
apresentando maior relevância no final da consolidação.  
 
 
Figura 4.13 – Deslocamentos verticais da laje de jet-grout. 
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4.3. INFLUÊNCIA DA GEOMETRIA DE ESCAVAÇÃO COM BANDAS TRANSVERSAIS E SISTEMA TOP-
DOWN  
4.3.1. PREÂMBULO 
Como indicado no subcapítulo anterior o aumento do comprimento da escavação não se tornava 
sustentável a partir do caso C3 (25x32,5 m2). Dito isto, novas considerações sobre a alteração deste 
parâmetro envolvem a definição de apoios adicionais, apoios estes definidos por bandas transversais em 
planta. Estes apoios permitem o aumento da maior dimensão de escavação sem comprometer o valor da 
flexa máxima das bandas de laje. Para tal, foram definidos dois novos casos (Quadro 4.3): o primeiro, 
caso T2, com dimensões 25x50 m2 dividido em três partes, a primeira com 17 m, a segunda com 16 e a 
última com 17 m. Para o terceiro caso, caso T3, alterou-se a maior dimensão de escavação para 75 m, 
no entanto, neste caso, optou-se por dividir esta dimensão em 4 divisões com 19,5 m, 18 m, 18 m e 19,5 
m. 
A alteração das dimensões com a introdução de faixas transversais permite entender, caso haja a 
necessidade de executar uma escavação mais extensa, a fiabilidade deste tipo de solução.  
Com estas alterações pretende-se assim aumentar a rigidez dos meios de apoio caracterizados pelas 
bandas de laje. Com a introdução das bandas transversais reduz-se significativamente o vão livre das 
bandas de laje, diminuindo assim o coeficiente “c” (Quadro 4.3), que traduz a relação de flexas máximas 
permitindo a aplicação da expressão 4.1 por forma a atribuir as características do elemento de barra (l, 
Eb, A). 
O sistema top-down, definido no capítulo 2, visa o aumento da rigidez dos meios de apoio através da 
execução das lajes definitivas, deixando apenas pequenas aberturas nestas, aquando a materialização 
dos meios de apoio. Assim, permite um significativo aumento da rigidez destes apoios traduzindo-se em 
menores deslocamentos da parede de contenção, como mais à frente se irá demonstrar. No caso T4 
simula-se este tipo de tecnologia de maneira a melhor se entender a sua influência no comportamento 
da parede de contenção e do maciço. De referir, que o coeficiente c não se aplica neste caso, visto que a 
flexa é um termo não aplicável no plano x-y devido à elevada rigidez deste meio de apoio. 
No Quadro 4.3 apresentam-se, para uma carga distribuída nas bandas de laje de p=100 kN/m, os 
esquemas em planta, diagramas de momentos, deformadas, valores dos momentos máximos e do 
coeficiente c para os três casos em estudo. 
O objetivo deste estudo paramétrico é comparar o comportamento das estruturas de contenção 
correspondentes às paredes perpendiculares às faixas transversais, isto é, relativas ao lado maior em 
planta da área de escavação. 
Por observação do quadro, através da análise do parâmetro c, verifica-se que o caso T2 (25x50 m2) 
apresenta uma maior rigidez quando comparado com o caso T3 (25x75 m2), com três bandas 
transversais, embora ligeira. Pode-se antecipar uma maior rigidez do caso T4 (sistema top-down) 
relativamente aos casos T2 e T3 devido à materialização da laje definitiva de grande rigidez funcionando 
à compressão axial. Em seguida irá apresentar-se os resultados que ajudam a perceber tais efeitos.
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Quadro 4.3 – Características geométricas, diagramas de momentos fletores, deformadas, valores de momentos e do coeficiente “c”. 
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4.3.2. EVOLUÇÃO DOS ESTADOS DE TENSÃO 
4.3.2.1. Excessos de pressão neutra 
Na Figura 4.14 ilustram-se os excessos de pressão neutra gerados durante a escavação para as diferentes 
geometrias de bandas de laje e para o sistema top-down. 
Da análise da Figura 4.14, pode-se referir reduzidas alterações entre os vários casos, facto justificável 
pelo aumento da rigidez dos meios de apoio ter pouca influência nos excessos de pressão neutra abaixo 
da base de escavação. 
Não se apresentam os resultados relativos ao final da consolidação devido ao facto de os excessos de 
pressão neutra serem iguais para todas as geometrias de bandas de laje e para o sistema top-down. 
 
 a) 
 
 b) 
 c) 
 d) 
Figura 4.14 – Excessos de pressão neutra no final da escavação: a) T1 – 25x25 m2 b) T2 - 25x50 m2  c) T3 -25x75m2 
d) T4 – top-down 
Modelação numérica de paredes de contenção apoiadas em bandas de laje 
_____________________________________________________________________________ 
93 
 
 
4.3.2.2. Tensões efetivas horizontais 
Os incrementos de tensão efetiva horizontal, Figura 4.15, não apresentam variações significativas 
quando se comparam os diferentes casos, mesmo quando se observam os resultados do sistema top-
down, que apresenta apoios (lajes completas) bastante mais rígidos que os outros casos. 
 
 a) 
 
 
 b) 
 
 c) 
 
 d) 
Figura 4.15 – Incrementos de tensão efetiva horizontal na argila mole no final da escavação: a) T1 – 25x25 m2                    
b) T2 - 25x50 m2  c) T3 -25x75m2 d) T4 – top-down 
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4.3.2.3. – Níveis de tensão 
As Figuras 4.16 e 4.17 representam os níveis de tensão no final da escavação e no final da consolidação. 
Do lado suportado ocorre uma diminuição idêntica nos casos T2 (figura 4.16 b) e T3 (figura 4.16 c) 
junto aos níveis de apoio materializados pelas bandas de laje. Já no caso T4 (figura 4.16 d)) verifica-se 
uma maior diminuição nessa zona relativamente aos três casos anteriores. Esta ocorrência verifica-se 
em ambos os períodos de estudo, sendo, no entanto, bastante mais significativa no final da consolidação. 
 a) 
 
 
 b) 
 
 c) 
 
 d) 
Figura 4.16 – Níveis de tensão no final da escavação: a) T1 – 25x25 m2 b) T2 - 25x50 m2  c) T3 -25x75m2                   
d) T4 – top-down 
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 a) 
 
 
 b) 
 
c) 
 
 d) 
Figura 4.17 – Níveis de tensão no final da consolidação: a) T1 – 25x25 m2 b) T2 - 25x50 m2 c) T3 -25x75m2                 
d) T4 – top-down 
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4.3.2.4. Pressões de terras sobre as faces da cortina 
A Figura 4.18 representa as pressões exercidas pela argila mole, atuantes sobre as faces da parede de 
contenção, para o final da escavação e para o final da consolidação, relativa às quatro simulações 
efetuadas no presente estudo. 
Pode-se constatar que do lado escavado não existem variações significativas em ambos os períodos de 
estudo. Porém, do lado suportado verifica-se uma ligeira diminuição, relativamente ao problema base, 
do caso T4 (top-down) abaixo da base de escavação o que indica que com o aumento da rigidez dos 
apoios, por efeito de arco, a parede não se encontra tão solicitada como no problema base, nessa zona. 
No final da consolidação verifica-se uma diminuição no lado suportado e um aumento no lado escavado, 
relativamente ao final da construção. Este facto como anteriormente referido deve-se essencialmente à 
expansão do solo do lado escavado devido ao fenómeno de consolidação. 
 
Figura 4.18 – Pressões de terras sobre as faces da cortina. 
4.3.2.5 Momentos fletores na cortina 
A Figura 4.19 ilustra os diagramas de momentos fletores instalados na parede para as simulações 
realizadas, no final da escavação e no final da consolidação. 
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Por observação da figura pode-se concluir que, com o aumento de rigidez dos meios de apoio existe 
uma diminuição dos valores de momentos fletores instalados na parede acima da base de escavação. 
Este facto é justificável precisamente pelo aumento da rigidez dos apoios levando assim a menores 
deslocamentos horizontais nestes, provocando menores momentos positivos nesta zona. Também se 
verifica abaixo da base de escavação um ligeiro aumento deste parâmetro; ora este evento vem ao 
encontro ao anteriormente exposto, uma diminuição do momento fletor na zona das bandas de laje (casos 
T2 e T3) e das lajes definitivas (caso T4) provoca um aumento dos valores de momentos fletores abaixo 
da base de escavação. 
 
 Figura 4.19 – Diagrama de momentos fletores na parede. 
4.3.2.6. Esforços nas bandas de laje 
A evolução da carga distribuída aplicada nas bandas de laje (e lajes definitivas no caso top-down) por 
metro e ao longo da escavação está ilustrada na Figura 4.20, considerando os quatro casos de estudo. 
Através da análise da figura seguinte, pode-se concluir que com o aumento de rigidez das bandas de laje 
e do sistema top-down o 1º nível de apoio sofre diminuição do valor de esforço axial relativamente ao 
problema base.  
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Contrariamente à diminuição dos esforços no primeiro nível, ocorre, através de redistribuição de carga, 
um aumento significativo nos restantes níveis de apoio, como se pode constatar na Figura 4.20. 
 
 Figura 4.20 – Carga distribuída nos meios de apoio ao longo da escavação. 
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4.3.2.7. Esforços na laje de fundo 
A Figura 4.21 ilustra as cargas transmitidas à laje de jet-grout situada a uma profundidade de 12,5m. 
São apresentados os valores deste parâmetro para o final da escavação e final da consolidação. 
Por observação da figura podemos constatar uma diminuição das tensões de compressão na laje de jet-
grout com o aumento da rigidez dos apoios. Com o sistema top-down, caso T4, esta diminuição é mais 
acentuada. Pela Figura 4.18 verifica-se uma diminuição das pressões de terras no caso T4 do lado ativo 
da parede. Esta diminuição relativamente aos outros casos leva a que a laje de fundo seja menos 
solicitada. 
 
Figura 4.21 – Esforços de compressão na laje de jet-grout. 
 
Na Figura 4.22 encontram-se os diagramas de momentos fletores para a laje de jet-grout para os dois 
períodos de estudo, o final da escavação e o final da consolidação. 
Analisando a figura seguinte podemos verificar que, com o aumento da rigidez das bandas de laje e com 
a introdução do sistema top-down, as diferenças em termos de momentos fletores atuantes na laje de 
fundo não são muito significativas. Apenas se verifica um ligeiro aumento dos valores de momento 
fletor conforme aumenta a rigidez dos meios de apoio. 
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Figura 4.22 – Momentos fletores na laje de jet-grout. 
 
4.3.3. DESLOCAMENTOS  
Na Figura 4.23 estão representados os deslocamentos horizontais experimentados pela parede de 
contenção para as quatro variantes de comparação deste estudo. 
Por observação da figura podemos constatar que, com o aumento da rigidez dos meios de apoio os 
deslocamentos horizontais na parede diminuem significativamente. Esta diminuição é mais pronunciada 
até a profundidade de 12,5 m. A diminuição mais relevante apresenta-se no caso T4 referente ao sistema 
top-down, havendo uma redução na ordem dos 6mm contrastando com os 3mm referentes ao caso T2 e 
os 2mm do caso T3. 
Abaixo da base de escavação a diminuição dos deslocamentos é menos pronunciada sendo menores no 
caso T4, seguido pelo caso T2 (25x50 m2) e por último pelo caso T3 (25x75 m2). 
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Figura 4.23 – Deslocamentos laterais na parede de contenção. 
As Figuras 4.24 e 4.25 apresentam os deslocamentos horizontais e verticais na superfície do lado 
suportado da escavação. 
Em ambas as figuras nota-se uma diminuição de deslocamentos superficiais de caso para caso. O caso 
T2 (25x50 m2) apresenta, embora com ligeiras diferenças, menores deslocamentos tanto horizontais 
como verticais, quando comparado com o caso T3 (25x75 m2) isto devido a uma maior rigidez dos meios 
de apoio. 
No entanto, a maior diminuição verifica-se no caso T4, sistema top-down, que de facto seria de esperar 
pois o forte aumento da rigidez dos apoios tem implicações benéficas em termos de deformações do 
maciço. 
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 Figura 4.24 – Deslocamentos horizontais da superfície do terreno no lado suportado. 
 
Figura 4.25 – Deslocamentos verticais da superfície do terreno no lado suportado. 
A Figura 4.26 ilustra os deslocamentos verticais do fundo de escavação. Por análise da figura podemos 
constatar uma ligeira diminuição nos casos T4 e T2 em relação ao problema base. No entanto o caso T3 
é o que apresenta uma diminuição mais relevante face ao caso T1. 
No final da consolidação não se apresentam diferenças significativas face ao problema base, caso T1. 
 
Figura 4.26 – Deslocamentos verticais do fundo de escavação. 
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4.4. INFLUÊNCIA DA RIGIDEZ À FLEXÃO DA CORTINA 
4.4.1. PREÂMBULO 
A rigidez à flexão da parede de contenção é um dos parâmetros que influencia os seus deslocamentos e 
também, consequentemente, os deslocamentos do maciço suportado. 
A rigidez à flexão da parede é dada por EI, sendo E o módulo de elasticidade e I o momento de inércia 
por metro de desenvolvimento. 
A variação deste parâmetro visa estudar quais as consequências da alteração da rigidez da parede por 
alteração da espessura da parede. Os casos em estudo estão representados no Quadro 4.4, tal como as 
respetivas espessuras e rigidez de cada parede simulada. A comparação é feita, do mesmo modo que as 
anteriores análises, com a estrutura implementada no estudo base. 
Quadro 4.4 – Síntese do estudo efetuado para diferentes espessuras e rigidez. 
Parâmetro em estudo Casos – Espessura (m) Rigidez – EI (kN.m2/m) 
Rigidez da cortina 
E1=0,8  7,68x105  
E2 (Estudo base)= 1,0  1,50x106  
E3=1,2 2,59x106  
 
4.4.2. EVOLUÇÃO DO ESTADO DE TENSÃO 
4.4.2.1. Excessos de pressão neutra 
Na figura 4.27 são ilustrados os resultados relativos aos excessos de pressão neutra gerados durante a 
escavação e para as diferentes espessuras da parede em estudo. 
Da análise da Figura 4.27 é possível observar que o aumento da rigidez da parede provoca ligeiras 
diminuições dos valores negativos dos excessos de pressão neutra gerados do lado suportado. Do lado 
escavado são visíveis fortes alterações, nomeadamente uma diminuição dos excessos de pressão neutra 
negativos com a diminuição da rigidez da cortina. A rigidez da cortina provoca alterações no estado de 
tensão total do maciço. Quanto menor for a rigidez, menores são os excessos de pressão neutra gerados, 
o que é explicado pelo aumento do deslocamento da parede no sentido do centro da escavação, que 
provoca um efeito de compressão lateral abaixo do solo escavado (contrário ao efeito de descompressão 
associado à escavação). 
Relativamente ao final da consolidação, não há variação significativa dos excessos de pressão neutra e 
por isso não se considerou necessária a sua ilustração. 
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 a) 
 
 b) 
 c) 
 
Figura 4.27 – Excessos de pressão neutra no final da escavação: a) E1 = 0,8 m b) E2 (Estudo base) = 1,0m               
c) E3 = 1,2 m 
 
4.4.2.2. Tensões de corte 
Na Figura 4.28 encontram-se os resultados relativos às tensões de corte em planos horizontais e verticais 
(τxy) para as várias espessuras consideradas no final da escavação. 
Por observação da figura pode-se constatar que, com o aumento da rigidez da parede de contenção as 
tensões de corte, em ambos os lados da escavação, junto à parede sofrem uma diminuição substancial. 
Este facto é justificado pelos menores deslocamentos horizontais da parede, os quais estão relacionados 
com menores distorções e tensões de desvio (tensões de corte) no solo adjacente, dum lado e doutro da 
parede. 
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 a) 
 
 b) 
 c) 
 
Figura 4.28 – Tensões de corte (τxy) no final da escavação: a) E1 = 0,8 m b) E2 (Estudo base) = 1,0m c) E3 = 1,2 m 
4.4.2.3. Níveis de tensão 
As Figuras 4.29 e 4.30 representam, respetivamente, os níveis de tensão no final da escavação e no final 
da consolidação. 
Da análise no final da escavação, é possível observar, com o aumento da rigidez da parede, uma 
diminuição do nível de tensão, principalmente junto à parede, quer do lado suportado, quer do lado 
escavado. Esta diminuição, e correspondente diminuição da área de nível de tensão crítico, ocorre devido 
à consequente diminuição dos deslocamentos laterais da parede por aumento da espessura desta. 
No final da consolidação, há uma diminuição dos níveis de tensão com o aumento da rigidez junto à 
superfície onde se encontra a camada sobreconsolidada. Do lado suportado junto à parede de contenção 
verifica-se um ligeiro aumento dos níveis de tensão com o aumento da rigidez da parede. 
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 a) 
 
 b) 
 c) 
Figura 4.29 – Níveis de tensão no final da escavação: a) E1 = 0,8 m b) E2 (Estudo base) = 1,0m c) E3 = 1,2 m 
 
 
 a) 
 
 
 b) 
 
 c) 
Figura 4.30 – Níveis de tensão no final da consolidação: a) E1 = 0,8 m b) E2 (Estudo base) = 1,0m c) E3 = 1,2 m 
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4.4.2.4. Pressões de terras sobre a face da cortina 
A figura 4.31 representa os diagramas de pressão de terras sobre as faces da cortina para o final da 
escavação e consolidação, e para os três casos em estudo nesta análise. 
As pressões do solo sobre a face da parede do lado escavado sofrem um aumento com a diminuição da 
rigidez da parede, verificando-se o contrário no lado suportado, onde ocorre uma diminuição da pressão 
do solo com a diminuição da espessura da parede. As variações de pressões dos dois lados são explicadas 
pelo aumento de flexibilidade da parede de contenção, que leva a um aumento dos deslocamentos desta, 
como se poderá ver posteriormente, descomprimindo o solo suportado e provocando um aumento das 
pressões do lado escavado. 
Após o final da escavação ocorre um aumento considerável de pressões do lado escavado, devido ao 
aumento da pressão de água e diminuição das tensões efetivas, como se explicou no capítulo anterior. 
 
Figura 4.31 – Pressões de terras (tensões horizontais totais) nas faces da parede. 
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4.4.2.5. Momentos fletores 
Na figura 4.32 é representado o diagrama de momentos fletores instalados na cortina, no final da 
escavação e final da consolidação, para os diferentes valores de rigidez em estudo. 
Através da observação dos diagramas de momentos fletores é possível descrever que com o aumento da 
rigidez da parede de contenção, os momentos aplicados nesta aumentam de valor. 
Tendo em conta que os momentos fletores da parede estão diretamente relacionados com as ações que 
se exercem nas faces da parede (pressões de terra) e com as reações nos apoios (cargas distribuídas nas 
bandas de laje e laje de jet-grout), uma vez que estas variam (Figura 4.31 e 4.33), verifica-se também, 
consequentemente, alteração nos momentos fletores da parede. O aumento destes com o aumento da 
rigidez da parede é justificado essencialmente pelo aumento da resultante de pressões (pressões de terras 
do lado suportado menos pressões de terras do lado escavado), como se viu anteriormente. 
 
Figura 4.32 – Momentos fletores na cortina. 
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4.4.2.6. Esforços nas bandas de laje 
Na figura 4.33 está ilustrada a carga distribuída aplicada nas bandas de laje ao longo do processo de 
escavação e considerando a variação de rigidez. 
A diminuição da rigidez estrutural da parede de contenção provoca uma diminuição da carga distribuída 
em todos os níveis de bandas de laje. Esta diminuição das cargas com a diminuição da rigidez da cortina 
está relacionada, naturalmente, com a alteração da resultante das pressões de terras nas faces da parede, 
como se viu anteriormente.  
 
Figura 4.33 – Carga distribuída nas bandas de laje ao longo da escavação. 
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4.4.2.7. Esforços na laje de jet-grout 
Na Figura 4.34 apresentam-se as cargas transmitidas à laje de fundo para os três casos em estudo, para 
o final da escavação e para o final da consolidação. 
Por observação da figura podemos observar que o aumento da rigidez da parede de contenção provoca 
uma ligeira diminuição das cargas instaladas na laje de jet-grout. Este facto deve-se aos menores 
deslocamentos da cortina (como à frente se mostrará), devido à maior rigidez desta, o que leva a uma 
diminuição da compressão da laje de fundo. Após consolidação a diferença entre os três casos de estudo 
atenua-se, no entanto pode-se observar a mesma tendência. 
 
 
Figura 4.34 – Compressões axiais na laje de jet-grout. 
A Figura 4.35 apresenta o diagrama de momentos fletores instalados na laje de jet-grout, para os três 
casos de estudo no final da escavação e no final da consolidação.  
Por observação da figura podemos constatar que a variação de rigidez da parede não provoca alterações 
significativas nos momentos fletores na laje de jet-grout. Pode-se registar, no entanto, um ligeiro 
aumento do momento fletor com o aumento da rigidez da parede no final da consolidação. 
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Figura 4.35 – Momentos fletores na laje de jet-grout. 
 
4.4.3. DESLOCAMENTOS 
A figura 4.36 apresenta os deslocamentos laterais da parede no final da escavação e no final da 
consolidação para os três casos de rigidez considerados. 
Da análise da figura pode-se concluir que há um aumento dos deslocamentos laterais da parede com a 
diminuição da espessura desta, como esperado. Os deslocamentos no topo são muito mais reduzidos que 
os valores máximo obtidos a uma profundidade entre os 15 e 20 m, devendo-se à maior flexibilidade na 
estrutura, que se deforma de modo mais notório devido às pressões exercidas pelo maciço. 
 
As Figuras 4.37 e 4.38 representam, respetivamente, os deslocamentos horizontais e verticais da 
superfície do terreno no lado suportado. 
Como podemos observar pelas figuras, a maior rigidez da parede de contenção implica menores 
deslocamentos horizontais e verticais na superfície do lado suportado. Este facto já seria espectável já 
que este parâmetro está diretamente relacionado com os deslocamentos laterais da cortina (Figura 4.36) 
que apresentam a mesma tendência. 
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Figura 4.36 – Deslocamentos laterais na parede de contenção. 
 
 Figura 4.37 – Deslocamentos horizontais da superfície do terreno do lado suportado. 
 
Figura 4.38 – Deslocamentos verticais da superfície do terreno do lado suportado. 
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A Figura 4.39 ilustra os deslocamentos verificados na superfície da laje de fundo para os três casos 
considerados, em dois períodos distintos: o final da escavação e o final da consolidação. 
Por observação da figura podemos constatar que, uma menor rigidez na cortina leva a um maior 
deslocamento vertical no fundo de escavação. Este facto está, em parte, relacionado também com os 
maiores deslocamentos da parede abaixo da base de escavação (provocando um acréscimo 
correspondente no empolamento do solo na direção vertical). 
 
Figura 4.39 – Deslocamentos verticais na laje de jet-grout. 
 
4.5. INFLUÊNCIA DA REMOÇÃO DA LAJE DE FUNDO NO PROBLEMA BASE 
4.5.1. PREÂMBULO 
Na resolução do problema base (capítulo 3), tendo por objetivo obter-se deslocamentos reduzidos tanto 
na parede como do maciço adjacente à mesma, optou-se pela execução de uma laje de fundo em jet-
grout. 
No presente subcapítulo, de modo a compreender a influência que a laje de fundo tem no comportamento 
do maciço e da estrutura, optou-se por simular novamente o problema base, mas agora sem a presença 
da laje de fundo. 
Na Figura 4.40 apresentam-se os dois casos em estudo, caso J1 relativo ao problema base (com laje de 
fundo) e o caso J2 relativo à remoção da laje de fundo. 
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 a)  b) 
Figura 4.40 – Geometria do problema em estudo: a) J1 – com laje de fundo b) J2 – Sem laje de fundo. 
 
4.5.2. EVOLUÇÃO DO ESTADO DE TENSÃO 
4.5.2.1. Excessos de pressão neutra 
De modo a se perceber como a remoção da laje de fundo afeta os resultados relativos aos excessos de 
pressão neutra, comparativamente com os obtidos para o estudo base, apresenta-se na figura 4.41 os 
excessos de pressão neutra referentes ao final da escavação para o estudo base (caso J1) e para o estudo 
sem laje de fundo (caso J2), sendo assim possível retirar algumas conclusões. 
Para o maciço do lado escavado, os valores de excesso de pressão neutra sofrem variações relativamente 
ao problema base. Estas variações podem ser justificadas devido a maiores compressões nesta zona do 
maciço, consequência dos movimentos laterais da parede para o centro da escavação. Tal efeito também 
se pode observar do lado suportado, onde as perturbações do maciço se prolongam numa zona próxima 
da parede de contenção, consequência, como referido anteriormente, dos movimentos laterais da cortina 
que induz fortes descompressões no maciço, como será demonstrado posteriormente. 
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 a) 
 
 
 b) 
Figura 4.41 – Excessos de pressão neutra no final da escavação: a) J1 – com laje de fundo b) J2 – sem laje de fundo. 
 
4.5.2.2. Tensões efetivas horizontais  
De seguida, procede-se à análise das tensões horizontais instaladas no maciço, referente à fase final da 
escavação e ao final da consolidação. Tendo em conta o efeito que a laje tem nos deslocamentos da 
parede, a não execução da mesma vai fazer com que estes aumentem, como já referido. Assim a variação 
dos deslocamentos da parede vai provocar variação das tensões horizontais. 
Analisando a Figura 4.42, referente aos incrementos de tensão efetiva horizontal no final da escavação 
podemos observar que a remoção da laje de fundo conduz a maiores deslocamentos da parede, 
provocando um aumento das compressões do lado escavado do maciço relativamente ao problema base 
enquanto que do lado suportado acontece o contrário, estes deslocamentos favorecem a descompressão 
horizontal do maciço argiloso levando a uma diminuição dos valores de tensões. Importa também referir 
que uma maior descompressão do maciço perto da superfície para o caso J2 indica maiores 
deslocamentos da cortina acima da base de escavação.  
Com o final da consolidação, Figura 4.43, verifica-se que a transferência de tensões associada à 
consolidação leva a uma diminuição dos valores de tensões efetivas horizontais do lado escavado, no 
entanto no caso J2, junto da interface solo-parede ainda se verificam valores elevados deste parâmetro 
devido às fortes compressões sofridas durante o processo de escavação. Já do lado suportado, verifica-
se uma maior extensão dos valores negativos dos incrementos de tensão, relativamente ao problema 
base, precisamente devido a maiores deslocamentos da cortina. 
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 a) 
 
 b) 
 
Figura 4.42 – Incrementos de tensão efetiva horizontal no maciço no final da escavação: a) J1 – com laje de fundo     
b) sem laje de fundo.  
 
 a) 
 
 
 b) 
 
Figura 4.43 – Incrementos de tensão efetiva horizontal no maciço no final da consolidação: a) J1 – com laje de fundo     
b) sem laje de fundo. 
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4.5.2.3. Tensões principais efetivas e tensões de corte (τxy) 
A Figura 4.44 ilustra as cruzetas de tensões efetivas principais para os dois casos em análise, no final da 
escavação. 
Da análise da figura é possível constatar que o processo de escavação altera significativamente o estado 
de tensão efetiva. É notória, para os casos em estudo, a rotação das cruzetas de tensão, assumindo essa 
rotação uma maior expressividade na proximidade da estrutura de contenção, ou seja, revelando o 
aparecimento de tensões de corte. Com a análise da figura é possível verificar que a rotação das cruzetas 
de tensão assumem maior expressão para o estudo sem laje de fundo (caso J2). 
a) 
 b) 
Figura 4.44 – Cruzetas de tensão efetivas principais no final da escavação: a) J1 – com laje de fundo                            
b) sem laje de fundo. 
De forma a avaliar a grandeza das tensões de corte nos planos horizontais e verticais (τxy) mobilizadas 
nos dois casos, ilustram-se nas Figuras 4.45 e 4.46 as colorações relativas às tensões de corte para o 
final da escavação e final da consolidação, respetivamente. 
Como é possível verificar pela análise das figuras, e, em concordância com o que já foi dito 
anteriormente para as cruzetas de tensão, mobilizam-se tensões de corte no estudo sem laje de fundo, 
com valores substancialmente maiores que os do estudo base. As tensões de corte são mais significativas 
abaixo da base de escavação e diminuem com o afastamento à parede tanto na parte escavada, como na 
suportada. 
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 a) 
 
 
 b) 
Figura 4.45 – Tensões de corte nos planos verticais e horizontais (τxy) no maciço argiloso no final da escavação:        
a) J1 – com laje de fundo  b) sem laje de fundo. 
 
 a) 
 
 
 
 b) 
Figura 4.46 – Tensões de corte nos planos verticais e horizontais (τxy) no maciço argiloso no final da consolidação:        
a) J1 – com laje de fundo  b) sem laje de fundo. 
Modelação numérica de paredes de contenção apoiadas em bandas de laje 
_____________________________________________________________________________ 
119 
 
4.5.2.4. Níveis de tensão 
As Figuras 4.47 e 4.48 ilustram os níveis de tensão instalados no maciço referente tanto ao período do 
final da escavação, como do final da consolidação.   
Ao analisar ambas as figuras, no lado escavado, sem a laje de fundo, verifica-se um aumento 
generalizado dos níveis de tensão no maciço nos dois períodos de tempo em estudo. 
Relativamente ao lado suportado, a remoção da laje de fundo provoca um aumento significativo dos 
níveis de tensão, quer na camada superficial de argila sobreconsolidada quer na restante parte do maciço, 
que se estende por maiores distâncias em relação à parede. Em contrapartida, junto à superfície do 
terreno, e perto da parede, nota-se uma diminuição dos níveis de tensão, no caso sem laje de fundo.  
 
 a) 
 
 b) 
Figura 4.47 – Níveis de tensão instalados no maciço no final da escavação: a) J1 – com laje de fundo  b) sem laje de 
fundo. 
 
 a)  
 
 b) 
Figura 4.48 – Níveis de tensão instalados no maciço no final da consolidação: a) J1 – com laje de fundo b) sem laje 
de fundo. 
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4.5.2.5. Pressões de terras sobre a face da cortina  
Na figura 4.49 estão representadas as pressões exercidas pelo maciço nas faces da parede, tanto no final 
da escavação como no final da consolidação, para ambos os estudos realizados, com ou sem laje de 
fundo. 
Com a análise das pressões do solo relativas ao caso que não apresenta laje de fundo, verifica-se no 
maciço do lado escavado um aumento das pressões de terra, em relação ao problema com laje de fundo. 
Este facto está relacionado, naturalmente, com os maiores deslocamentos da parede no primeiro caso, 
como à frente se mostrará. 
No lado do maciço suportado assiste-se a uma diminuição das tensões totais horizontais abaixo da base 
de escavação quando comparado com o estudo base, pelas mesmas razões. 
 
Figura 4.49 – Pressões de terra (tensões horizontais totais) nas faces da parede. 
 
4.5.2.6. Momentos fletores  
Na figura 4.50 ilustra-se os momentos fletores instalados na parede, no final da escavação e no final da 
consolidação, para os diferentes casos em estudo, com e sem laje de fundo. 
A remoção da laje de fundo acarreta alterações significativas nos momentos instalados na parede. 
Começando por analisar os momentos negativos na base da parede, verifica-se que, com a remoção da 
laje de fundo, estes sofrem um aumento significativo, sendo nessa zona verificado o momento máximo 
absoluto de cerca de 6356.3 kN.m/m. Na zona da laje de fundo também se verificam alterações 
significativas, passando de momentos negativos provocados pela laje a momentos positivos com a 
remoção da mesma. 
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Figura 4.50 – Influência da laje de jet-grout nos momentos fletores na parede no final da escavação e no final da consolidação. 
4.5.2.7. Esforços nas bandas de laje  
Na Figura 4.51 são representados as cargas distribuídas a que as bandas de laje estão sujeitas, para os 
dois casos em estudo, com e sem laje de fundo, durante a escavação. 
Analisando a figura pode-se constatar que a remoção da laje de fundo implica uma redução da carga no 
primeiro nível de banda de laje após a instalação da banda de laje seguinte, constatando-se ainda um 
aumento substancial da carga nos restantes níveis de apoio comparativamente ao problema base. 
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 Figura 4.51 – Carga distribuída nas bandas de laje durante a escavação. 
 
4.5.3. DESLOCAMENTOS 
 
No presente subcapítulo são analisados os deslocamentos ocorridos nas simulações efetuadas, 
nomeadamente os deslocamentos laterais da parede, bem como do maciço, mais especificamente 
deslocamentos horizontais e verticais na superfície do maciço do lado suportado, e por fim, o 
levantamento do fundo da escavação. 
Ao analisar o gráfico da Figura 4.52, é possível concluir que, como era esperado, no caso sem a laje de 
fundo, os deslocamentos são mais significativos, o que comprova a função de escoramento que a laje de 
fundo apresenta. 
Os valores máximos de deslocamentos da parede, no caso sem laje de fundo, ocorrem perto do nível da 
base de escavação, aproximadamente aos 13,5 m de profundidade, sendo a ordem de grandeza de cerca 
de 0,114 m para o final da escavação. Este máximo registado corresponde a um aumento de cerca de 
246,2% em relação ao deslocamento verificado no estudo base com presença de laje de fundo. Isto 
demonstra a importância vital de uma laje de fundo em cortinas com elevadas extensões que procuram 
encastramento num estrato rígido. 
No que respeita aos deslocamentos para o final da escavação e para o final da consolidação, em ambos 
os casos assiste-se a uma diminuição dos deslocamentos laterais pouco significativa, o mesmo sendo 
explicado essencialmente com a expansão do maciço no lado escavado. 
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Figura 4.52 – Deslocamentos laterais da cortina. 
Os deslocamentos da superfície do maciço suportado apresentam especial importância no estudo de uma 
estrutura de contenção, uma vez que podem provocar efeitos gravosos no comportamento de estruturas 
vizinhas. Logo, tendo em conta esse facto, o uso de laje de fundo é vantajoso, na medida em que os 
deslocamentos da parede são menores, seguindo consequentemente a mesma tendência os 
deslocamentos na superfície do maciço suportado. A análise das Figuras 4.53 e 4.54 permite concluir o 
supracitado, uma vez que os deslocamentos verificados na superfície do maciço sem laje de fundo 
apresentam valores significativamente maiores. 
Analisando a Figura 4.53 relativa aos deslocamentos horizontais da superfície no lado suportado, pode 
se concluir que estes são mais significativos no caso sem laje de fundo. O deslocamento máximo na 
escavação sem laje de fundo verifica-se a cerca de 15 m da parede coincidindo com o caso J1 referente 
ao problema base. O valor máximo do deslocamento horizontal na superfície é de 6,7 cm contrastando 
com os 2,9 cm do problema base. 
Quanto aos deslocamentos verticais na superfície do lado suportado, a Figura 4.54 permite concluir que 
a ausência da laje de fundo provoca um aumento significativo do valor máximo dos deslocamentos. 
Neste caso verifica-se um aumento do valor máximo passando dos 2,45 cm, verificados no final da 
escavação para o problema base, para 6,79 cm para o caso sem laje de fundo para o mesmo período de 
tempo. 
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 Figura 4.53 – Deslocamentos horizontais na superfície do lado suportado. 
 
Figura 4.54 – Deslocamentos verticais na superfície do lado suportado. 
A Figura 4.55 é relativa aos deslocamentos observados no fundo da escavação, com e sem presença de 
laje de fundo. Através da análise da mesma, verifica-se que a ausência de laje de fundo acarreta 
deslocamentos mais significativos no fundo da escavação. 
Com análise da figura é de realçar o aumento do levantamento da base de escavação no final da 
consolidação, aumento este bastante significativo, consequência dos elevados excessos de pressão 
neutra gerados durante o processo de escavação e do confinamento lateral devido à estrutura de 
contenção, levando a que a expansão do maciço se faça à custa de movimentos verticais ascendentes. 
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 Figura 4.55 – Deslocamento vertical do fundo de escavação. 
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5 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Ao finalizar este trabalho, em que se visou aprofundar a compreensão do comportamento de escavações 
em solos argilosos moles em que a estrutura é composta por paredes moldadas apoiadas por bandas de 
laje, torna-se relevante apresentar algumas considerações gerais e indicar alguns caminhos para o 
desenvolvimento de trabalhos futuros neste tema. 
A análise foi feita com o auxílio de um programa de cálculo automático baseado no método dos 
elementos finitos (Borges,1995), procedendo-se a uma análise acoplada mecânico-hidráulica em estado 
plano de deformação nos períodos de escavação e de consolidação. O comportamento constitutivo do 
solo foi modelado com recurso à Mecânica dos Solos dos Estados Críticos através de um modelo 
elastoplástico (modelo p-q-θ).  
Usando o programa mencionado anteriormente, foi realizada uma análise do comportamento da 
escavação e da estrutura de contenção, desde o início da escavação até à dissipação total dos excessos 
de pressão neutra. Desta análise foram extraídas conclusões relativas aos estados de tensão, pressão de 
água, excessos de pressão neutra, tensões efetivas, tensões de corte e níveis de tensão; às deformações 
na estrutura de contenção, deslocamento lateral, momentos fletores, pressões de terra sobre a parede, 
carga distribuída nas bandas de laje, e compressões e momentos fletores na laje de jet-grout. Destes 
resultados, importa realçar o seguinte: 
No que respeita ao estado de tensão: 
 o processo de escavação gera excessos de pressão neutra negativos em praticamente todo o 
maciço, sendo mais significativos na zona subjacente à base da escavação, dado que é nesta 
zona que se verifica uma maior diminuição da tensão média total.  
 quanto às tensões de corte, ocorre um aumento destas tensões durante o período de escavação, 
com maior preponderância junto à parede; 
 em relação aos níveis de tensão, verifica-se um aumento generalizado do seu valor, sendo mais 
evidente essa tendência no lado suportado da escavação junto à parede de contenção, e na 
superfície do lado escavado pela diminuição de tensões efetivas nessa zona. 
Relativamente aos esforços aplicados sobre a cortina, bandas de laje e laje de jet-grout: 
 as pressões de terras sofrem uma diminuição do lado escavado, resultante da remoção de terras 
durante a escavação. Com a consolidação, estas aumentam devido ao aumento da pressão de 
água e diminuição das tensões efetivas. O mesmo acontece do lado suportado contudo, em 
menor escala; 
 os momentos fletores máximos, positivos e negativos, aumentam com o avanço da escavação. 
No final da consolidação verifica-se um aumento dos momentos fletores positivos na zona das 
bandas de laje resultando num maior esforço da laje de fundo e menores momentos abaixo desta. 
O valor máximo absoluto para os momentos localiza-se na extremidade inferior da parede 
encastrada no estrato rígido. 
 os momentos fletores na laje de jet-grout, tendem a aumentar com o progredir da escavação 
exibindo momentos de valor positivo no eixo de simetria da escavação e momentos negativos 
na zona da parede de contenção; 
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 a carga distribuída nas bandas de laje cresce com o decorrer da escavação, no entanto no 
primeiro nível após instalação do seguinte existe um decréscimo da carga instalada naquele. O 
mesmo se verifica para o 2º nível, no entanto este será o nível mais esforçado no final da 
escavação. Com o decorrer da consolidação verifica-se uma estagnação da carga no primeiro 
nível de apoio, seguindo o quarto nível no sentido das trações; o segundo e terceiro seguem 
trajetórias crescentes, atingindo valores de carga para o final da escavação similares; 
 relativamente aos esforços na laje de fundo, verifica-se que o processo de consolidação provoca 
maiores esforços na laje de jet-grout. 
No que se refere aos deslocamentos, interessa salientar que: 
 ao longo das fases de escavação, a parede desloca-se cada vez mais com o máximo abaixo da 
laje de fundo atingindo o valor de 0,046 m. Com a consolidação verifica-se na zona das bandas 
de laje um ligeiro aumento dos deslocamentos; no entanto, devido à expansão do solo com a 
consolidação do lado escavado o valor máximo de deslocamento, situado abaixo da laje de 
fundo, decresce para 0,043 m. 
 os movimentos horizontais e verticais da superfície do maciço do lado suportado aumentam 
com o decurso da escavação. Os valores máximos para o final da escavação localizam-se a uma 
distância de cerca de 15 m da parede de contenção sendo o máximo para os deslocamentos 
verticais de 0,0275 m e 0,03 m para os deslocamentos horizontais. No final da consolidação, 
devido à expansão do solo resultante da consolidação, verifica-se uma redução dos 
deslocamentos verticais embora os deslocamentos horizontais sofram um aumento. 
 durante a escavação há um aumento dos deslocamentos verticais na laje de jet-grout, devido 
essencialmente à retirada de terras sobrejacentes. Com o decorrer da consolidação há um 
agravamento dos valores de deslocamento devido à dissipação dos excessos de pressão neutra 
negativos e resultante da diminuição da tensão efetiva vertical. 
No capitulo 4 procedeu-se a uma análise paramétrica com o objetivo de avaliar a influência das 
dimensões da planta de escavação, da introdução de bandas transversais, da consideração do sistema 
top-down, da variação da rigidez da parede de contenção, da remoção da laje de jet-grout. Os 
resultados destas análises paramétricas foram comparados com os resultados obtidos no estudo base. 
A partir destes resultados é possível concluir que: 
 o aumento da geometria em planta da escavação provoca um aumento dos valor de 
momentos fletores da parede na zona das bandas de laje, bem como na laje de fundo, no 
entanto existe uma ligeira diminuição destes abaixo da base da escavação. Esta alteração 
provoca um aumento do valor de carga impostas no primeiro nível de banda de laje levando 
assim a uma redistribuição de esforços resultando numa diminuição da carga nos restantes 
níveis quando comprada com o problema base. O aumento da geometria de escavação 
provoca um aumento pouco significativo das cargas instaladas na laje de fundo. Quanto aos 
deslocamentos da cortina, verifica-se que o aumento da geometria de escavação provoca 
maiores deslocamentos horizontais em toda a extensão desta, o mesmo aumento verifica-se 
nos deslocamentos superficiais do lado suportado do maciço. Foram apenas verificadas 
ligeiras diminuições do valor de deslocamento vertical da laje de fundo com o aumento da 
geometria. 
 relativamente à influência de introdução de bandas transversais e sistema top-down pode-
se constatar um aumento do valor de momento fletor da parede na zona das bandas de laje 
com o aumento da rigidez dos apoios. Quanto aos esforços na laje de fundo, o aumento de 
rigidez dos apoios, provoca uma ligeira diminuição das cargas de compressão axial 
transmitidas a esta; no entanto, não se evidencia grandes alterações a nível de momentos 
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fletores. Relativamente aos deslocamentos da parede verifica-se uma diminuição destes em 
toda a extensão da parede de contenção com o aumento da rigidez dos apoios, sendo de 
evidenciar a forte influência do sistema top-down que demonstra uma redução de 0,005m 
nos deslocamentos máximos nesta zona. Quanto aos deslocamentos verticais e horizontais 
da superfície do lado suportado do maciço verifica-se uma diminuição do valor destes com 
o aumento da rigidez dos apoios.  
 a alteração da rigidez da parede de contenção tem como consequência, um aumento dos 
valores de momentos fletores da parede na zona das bandas de laje, um aumento das cargas 
transmitidas às bandas de laje, uma certa diminuição dos valores das cargas transmitidas à 
laje de fundo com tendência similar para os momentos instalados nesta. Quanto aos 
deslocamentos da parede verifica-se que, como seria de esperar, uma maior flexibilidade da 
parede de contenção implica maiores deslocamentos desta e menores deslocamentos 
superficiais do maciço do lado suportado.  
 como seria de esperar, a remoção da laje de fundo apresenta grandes implicações no 
comportamento do maciço e da estrutura; a nível das pressões transmitidas à parede verifica-
se, do lado suportado, uma diminuição dos valores de pressões enquanto que do lado 
escavado observa-se um forte aumento. Quanto aos momentos fletores da parede a remoção 
de um meio de apoio como é a laje de jet-grout provoca um forte aumento do valor negativo 
no encastramento da cortina e dos valores porsitivos. Os deslocamentos na cortina sofrem 
grandes aumentos indicando a inadequação do comportamento da estrutura sem laje de 
fundo já que os valores sobem de 0,046 m (com laje de fundo) para 0,114 m (sem laje de 
fundo). Os deslocamentos verticais e horizontais na superfície do lado suportado sofrem 
também grandes aumentos sendo o máximo para os deslocamentos verticais perto de 0,07 
m. Quanto às implicações nas bandas de laje, o primeiro nível sofre reduções do valor da 
carga transmitida com a colocação do 2º nível, enquanto que os restantes níveis 
praticamente duplicam os seus valores relativamente ao problema base. 
 
No âmbito desta temática, entende-se que poderão ser feitos estudos futuros focados nos seguintes 
pontos: 
 Realizar modelação numérica tendo por base as características de obras reais, cujo 
comportamento seja observado e medido, por forma a comparar os resultados modelados com 
a deformação real; 
 Efetuar modelação numérica tridimensional, de forma a melhor aproximar a modelação às 
condições reais de escavação; 
 Realizar estudos numéricos fazendo variar as características do maciço; 
 Fazer variar as dimensões das bandas de laje por forma a avaliar a rigidez necessária ao apoio 
da parede. 
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